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Zum Andenken an David Hilbert. 


Gestorben am 14. Februar 1943 


Ansprachen im Trauerhause am Morgen des Begräbnistages vor dem Sarge. 


Lieber DAvip HıLBEert! Nun ist Dein Leben 
zu Ende, verloschen wie eine reine Flamme, die 
ihren Brennstoff völlig aufgezehrt hat, in der 
natürlichen Folge von Wachsen und Vergehen. 
Aber was hast Du aus Deinem Leben gemacht, 
wie konsequent hast Du mit Deinem Pfunde ge- 
wuchert! Die Königin der Wissenschaften hatte 
Dich zu ihrem vornehmsten Paladin erwählt, und 
Du hast Dich ihrer Wahl würdig erwiesen durch 
unerhörten, nie beirrten Fleiß, durch weise Be- 
schränkung auf die Dir gestellte Aufgabe, durch 
Einsatz aller Kräfte. 

Was bewundern wir am meisten an HILBERTS 
Leistung? Die Invarianten?, die Zahlentheorie, 
die ihm besonders lieb war?, die Axiomatik der 
Elementargeometrie, die seit EukLıp und der 
Nicht-Euklidischen Geometrie die erste große 
Leistung auf diesem Gebiete war? Was RIEMANN 
und DIRICHLET geahnt haben, hat HILBERT in der 
Begründung der Funktionentheorie und Variations- 
rechnung ausgeführt. Oder sind die Integral- 
gleichungen der Höhepunkt seiner Leistung? 
Jedenfalls waren sie der Höhepunkt seiner schule- 
bildenden Kraft. Sie konnten bald in der neuen 
Physik als Theorie der Eigenfunktionen und Eigen- 
werte die schönsten Früchte tragen. HILBERTS 
Gastheorie, die daran anschloß, hat ihre Wirkung, 
wie ich auf Grund neuer experimenteller Erfah- 
rungen glaube, noch lange nicht ausgespielt. Auch 
seine Beiträge zur allgemeinen Relativitätstheorie 
sind bleibender Art. Über seine letzten Bemühun- 
gen um die mathematische Logistik ist das letzte 
Wort noch nicht gesprochen. Wenn aber auf 
diesem Gebiete eine weitere Entwicklung möglich 
ist, so wird sie niemals an HILBERT vorbei-, sondern 
nur durch ihn hindurchgehen können. 

HiLBERT stammt aus besten Königsberger 
Bürgerkreisen. Vater und Onkel waren Richter in 
gehobener Stellung, ein anderer Onkel Gymnasial- 
direktor, ein Vetter angesehener Arzt. Altpreußische 
Zucht, Pflichttreue und Sparsamkeit waren in der 
Familie selbstverständlich. HıLBERT war kein 
glänzender Schüler; die Sprachen machten ihm 
mehr Mühe als Freude. Auf den oberen Klassen 
versagte er sich seine Lieblingsbeschäftigung, die 
Mathematik, um in den anderen Fächern zu be- 
stehen. Er besuchte nicht das Altstädtische Gym- 
nasium, wie MINKOWSKI, beide WIENs und ich, 
sondern das Fridericianum. Seine Berufswahl war 
keinen Augenblick zweifelhaft. Er studierte haupt- 


sächlich in Königsberg, das Thema der Doktor- 
arbeit stellte ihm LinDEMANN. Aber was hat er 
aus dem Thema ,,Endlichkeit des Invarianten- 
systems‘‘ gemacht! Seine neuen Methoden waren 
LINDEMANN unheimlich, wie dieser mir später 
einmal sagte. Als junger Doktor war HILBERT ein 
fröhlicher Gesellschafter. Seine liebste Partnerin 
bei Tanz und Unterhaltung war KÄTHE JEROSCH, 
auch sie stammend aus angesehener, begüterter 
Königsberger Familie, der Gustav KIRCHHOFF ver- 
schwägert war. 

Die ersten Vorlesungen, die HıLBERT als Privat- 
dozent hielt, konnte ich noch anhören. Er las mit 
besonderer Hingebung Kummersche Idealtheorie. 
Wir waren nur zwei bis drei Zuhörer, aber wir 
waren uns darüber klar, daß hier ein Geist beson- 
derer Art am Werk war. 

Dann kam der Ruf nach Göttingen. KLEIN 
hatte energisch für HıLBERT in der Fakultät zu 
kämpfen gehabt. KLEIN wollte neben sich die 
erste Kraft sehen, auf die Gefahr hin, daß der 
junge Baum den alten überschatten würde. Aber 
KLEIN kannte nur sachliche Gesichtspunkte. Beide 
waren so verschieden wie möglich: KLEIN der 
Romantiker, HILBERT der Klassiker, KLEIN der 
Geometer, HILBERT mehr der Arithmetiker. KLEINs 
Beweise wirkten durch Anschaulichkeit und Natür- 
lichkeit, HILBERTs Beweise waren möglichst 
paradox zugespitzt, am liebsten als deductio ad 
absurdum geführt. HıLBERT liebte die Schluß- 
weise, wie er gelegentlich sagte, in hörbaren logi- 
schen Rucken. Aber nie ist zwischen beiden Män- 
nern ein merklicher Gegensatz gewesen. KLEIN 
trat gefaßt von der ersten Stelle zurück, und 
HILBERT erkannte freudig die unvergänglichen 
Verdienste KLEINs an. 

In den Jahren nach dem Weltkrieg war HıL- 
BERTS Ansehen als Lehrer ungeheuer, sein Schüler- 
kreis einzigartig. Damals hielt er auch Vorlesungen 
für Hörer aller Fakultäten, die im schönsten Sinne 
geistreich waren. Sie handelten, wie man sagen 
kann, von Gott und der Welt, von der Theorie des 
Geldes, von politischen Begriffsbestimmungen, 
Naturphilosophie usw. Sie stehen als Ausarbei- 
tungen im Arbeitszimmer unseres Toten. Man soll 
gewiß nicht alles drucken, was ein Großer hinter- 
lassen hat. Aber in diesen Vorlesungen eine kluge 
Auswahl zu treffen, wäre des Schweißes eines ver- 
ständnisvollen und opferfreudigen Bearbeiters 
wert. 
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In unserer innersten Herzkammer wohnt aber 
nicht nur der Gelehrte, sondern auch der Mensch 
HILBERT. Bei allem naiven und gebotenen Egois- 
mus seiner Lebensfiihrung (Egoismus im Interesse 
seiner Mission, nie seiner Person!) war er ein 
warmer mitfiihlender Mensch. Keine Unwahrheit 
kam je tiber seine Lippen, keiner Vertuschung oder 
Verschleierung wäre er fähig gewesen. 


Seiner Freunde treuster Freund, 
Hohler Phrase ärgster Feind, 


so habe ich ihn zu seinem 70. Geburtstage, damals 
in fröhlicher, sorgloser Tafelrunde, angeredet. So 
soll er in uns weiterleben als höchste Zierde der 
mathematischen Wissenschaften, als schönste Ver- 
körperung des Homo sapiens. 

Dein Andenken, DAvip HILBERT, wird uns und 
dem edleren Teil der Menschheit nie verlorengehen. 


A. SOMMERFELD. 


Als einer der ältesten Freunde dieses Hauses, 
als alter, langjähriger Kollege HILBERTs, will ich 
einige Worte der Erinnerung und des Abschieds 
hinzufügen. 

Im Sommer 1902 drohte der Mathematik in 
Göttingen eine große Gefahr. HILBERT hatte einen 
Ruf nach der Universität Berlin erhalten, und 
seine wiederholten Reisen dorthin, seine gesteigerte 
Nervosität während seiner Vorlesungen bestärkten 
uns — die gerade nach Göttingen gekommen 
waren — in der Annahme, daß er bald diese Stadt 
verlassen werde. Aber es kam anders! Er hatte 
nämlich erreicht, daß an dieser Universität eine 
dritte ordentliche Professur für Mathematik ge- 
schaffen wurde, der — dank den Bemühungen 
KLEINS — die Ordinariate für angewandte Mathe- 
matik und angewandte Mechanik sich zugesellten. 

Und so fing die letzte große Blütezeit für die 
Mathematik in Göttingen an, deren Seele HıLBERT 
war. Von allen Teilen der Welt strömten seine 
Schüler zusammen, von überall in Deutschland, 
vom übrigen Europa, von Indien, Amerika oder 
Japan. Göttingen wurde sozusagen der Sitz eines 
internationalen Mathematiker-Kongresses, der in 
Permanenz tagte. 

HıLBERT hätte nicht mehr ruhig für sich ar- 
beiten können, wenn er nicht mit eiserner Konse- 
quenz dieses Haus fast hermetisch für alle Besucher 
geschlossen hätte. Dagegen war er auf den Sitzun- 
gen der Mathematischen Gesellschaft und auf 
den wöchentlich stattfindenden Nachsitzungen 
derselben, auf Spaziergängen, auf den sehr oft 
stattfindenden Ausflügen nach der Plesse, 
Hannoversch-Münden oder sogar nach Carls- 
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hafen, auf der Eisfläche, die er als leidenschaft- 
licher Schlittschuhläufer regelmäßig im Winter 
besuchte, immer von einer Schar von Schülern und 
Jüngern umgeben. Und jeder, der etwas Talent 
zeigte, kam ausnahmslos zu seinem Recht. 

Seine Arbeitsweise war ihm eigentümlich, und 
ich habe sie bei keinem anderen wieder erlebt. 
Bei Beginn seiner Laufbahn waren die Gebiete der 
Mathematik, die er beherrschte, so vereinzelt und 
beschränkt, daß es schien, er würde zeit seines 
Lebens nur ein Spezialist — allerdings der größte 
Spezialist bleiben. Aber jedes Jahr oder jedes 
zweite Jahr wurde aus ihm ein ebensolcher Spe- 
zialist in einem anderen Gebiete, und nach 10 oder 
15 Jahren hatte er die ganze Mathematik durch- 
schritten und mit den originellsten Methoden be- 
fruchtet — oder vielmehr erneuert. Er konnte sich 
dann verschiedenen Teilen der mathematischen 
Physik und der Logistik zuwenden. 

Einer der bedeutendsten heutigen Mathema- 
tiker hat ihm einmal in meiner Gegenwart gesagt: 
„Sie haben uns alle gezwungen, nur das zu denken, 
was Sie wollten.‘ Diesen Spruch finde ich beson- 
ders treffend. Denn er zeigt, daß der lebendige 
Einfluß, den HıLBERT auf eine ganze Reihe von 
Generationen von Mathematikern ausgeübt hat, 
ebenso bedeutsam ist wie die Fortschritte in der 
Wissenschaft, welche im sicheren Hafen seiner 
gesammelten Werke verankert liegen. 

An die Mission der Universität Göttingen hat 
er unentwegt geglaubt, und dieser Glaube hat die 
Politik, die er während vieler Jahrzehnte mit der 
größten Selbstlosigkeit und ohne sich um irgend- 
welche Gegensätze zu Kollegen zu kümmern, ver- 
folgt hat, ausschließlich beherrscht. Ähnlich war 
auch seine Haltung in der Pflege der Mathematik: 
Er war gewohnt, alle Schwierigkeiten, denen er be- 
gegnete, frontal anzugreifen und niederzustampfen 
und kam auf diese Weise auch dort durch, wo jeder 
andere verzagt oder versagt hätte. 

Überhaupt war er von einer merkwürdigen 
Einheitlichkeit in der Führung seines Lebens, und 
auch die Eigentümlichkeiten seines Alters, über 
welche sich ein Fernstehender hätte wundern kön- 
nen, waren für uns, seine Freunde, echte Erschei- 
nungen HILBERTscher Prägung und durch seine 
ganze Persönlichkeit bedingt. 


Liebe Frau HıLBErRT! Nun liegt er in diesem 
selben Raume, in welchem wir so viele fröhliche 
Stunden mit ihm verlebt haben. In kurzer Zeit 
werden wir ihn zu seiner letzten Ruhestätte 
tragen. Solange aber unsere Herzen schlagen, 
werden sie durch die Erinnerung an diesen großen 
Mann verbunden sein. 


C. CARATHEODORY. 
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Das Gewitter und seine Entladungsformen. 


II. Teil: Kugelblitze und Perlschnurblitze!). 
Von Franz WoLr, zur Zeit Göttingen. 


A. Kugelblitze. 


Über Kugelblitze gibt es in der Literatur eine 
große Anzahl von Beschreibungen. Meist sind sie 
zerstreut in naturwissenschaftlichen Zeitschriften, 
wie der Meteorologischen Zeitschrift, der Elektro- 
technischen Zeitschrift, dem Kosmos, der Nature, 
den Comptes Rendus, überhaupt in Berichten 
wissenschaftlicher Akademien, Gesellschaften und 
Institute sowie an vielen anderen Stellen. Daneben 
gibt es einige besondere Sammlungen solcher 
Schilderungen. Die erste von größerem Umfang 
steht mit 30 Beispielen verzeichnet in ARAGOS 
Werken. Unter späteren ist besonders die sehr 
umfangreiche Zusammenstellung von 179 Berich- 
ten von SAUTER in den Programmbeilagen 1890 
und 1892 des Ulmer Realgymnasiums sowie als 
jüngste diejenige von W. BrAanD, Marburg 1923, 
bemerkenswert (I), die aus etwa 600 in der Litera- 
tur verzeichneten Mitteilungen 215 sorgfältigste 
und glaubhafteste auswählt und einer eingehen- 
den Diskussion unterwirft. 

Tatsächlich gibt es, besonders aus älterer Zeit, 
unter den zahlreichen Schilderungen viele, die 
durch Unklarheit und Phantasterei oder, weil sie 
nur sehr indirekt überliefert sind, von vornherein 
den Stempel der Unglaubwürdigkeit tragen. In 
anderen Fällen besteht kein Zweifel, daß es sich 
einfach um Verwechslungen der Erscheinung mit 
gewöhnlichen Linienblitzen, mit Meteoren, ja mit 
Windhosen und noch anderen Vorgängen handelt. 
Es ist darum kein Wunder, daß viele ernst 
zu nehmende Leute, darunter auch der bekannte 
Physiker HANKEL, die Realität der Kugelblitze 
rundweg abstritten und an irgendwelche subjek- 
tiven Lichteindrücke, etwa Nachbilder gewöhn- 
licher Linienblitze oder überhaupt nur Gebilde 
aufgeregter Phantasien dachten. Sieht man aber 
von allen solchen zweifelhaften Darstellungen ab, 
so bleibt doch eine stattliche Zahl klarer, wohl- 
bezeugter Berichte übrig, die unmöglich einfach 
als Phantasien abgetan werden können. Viele 
Kugelblitze wurden auch gleichzeitig von ver- 
schiedenen Personen gesehen und übereinstimmend 
beschrieben, mitunter wurden dabei Leute erst von 
anderen herangerufen und auf die Erscheinung 
aufmerksam gemacht, die damit unbedingt reell 
sein mußte. Wenn unsere Kenntnis des Phäno- 
mens heute noch so große Unsicherheiten aufweist, 
so beruht dies auf der Seltenheit seines Auftretens 
und darauf, daß es stets gänzlich unvermittelt und 
überraschend erscheint und meist sehr schnell 
vergeht, so daß jede systematische Verfolgung 
seiner Eigenschaften unmöglich ist. Aber die ob- 


1 Eingegangen den 8. Sept. 1942. — Vgl. hierzu 
auch den I. Teil: Gewitterentstehung und Linienblitze, 
Naturwiss. 31, 7/8 (1943), im folgenden kurz als I zitiert. 


jektive Existenz des Kugelblitzes steht auf Grund 
vieler zuverlässiger Berichte völlig außer Zweifel. 

Dem Wesen der Erscheinung kann man unter 
diesen Umständen nur durch genaues Studium 
möglichst zahlreicher Augenzeugenberichte näher- 
kommen. Um eine Vorstellung zu vermitteln, 
worum es sich im einzelnen handelt, seien hier 
zunächst einige Auszüge aus solchen Schilderungen 
wörtlich wiedergegeben: 

Ein Amtsgerichtsrat WAGNER und sein Sohn 
berichten vom Juli 1915 aus der Nähe von Mar- 
burg (BRAND Nr. 197): „... Auf einmal sahen wir, 
ohne daß ein Blitzschlag vorherging, in etwa 
300m Entfernung in Haushöhe eine leuchtende 
Kugel, die scheinbar aus den Wolken kam und sich 
mit geringer Geschwindigkeit schräg nach unten 
zur Erde bewegte... Die Kugel hatte die Größe 
des Vollmondes, war von grellweißer Farbe und 
deutlich sichtbar. Sie wies keine fest umrissene 
Form auf, vielmehr bildeten sich während der 
Bewegung Auswüchse nach allen Seiten. Sie ver- 
schwand in der Luft ebenso lautlos, wie sie ge- 
kommen war. Der ganze Vorgang dauerte etwa 
3 Sekunden.‘ 

Sehr anschaulich schildert der Marinemaler 
Butt! einen ähnlichen Vorgang aus dem Jahr 1841 
in einem Brief an Araco. Durch das offene Fenster 
seines Hotelzimmers in Mailand hört er während 
eines Gewitters plötzlich rufen (BRAND Nr. 10): 
„»... Guarda! Guarda! Gleichzeitig vernahm ich 
ein Geräusch wie von einigen mit Nägeln beschlage- 
nen Schuhen. Da ich seit einer halben Stunde 
keine Menschenstimme gehört hatte, erregte das 
erwähnte Geräusch meine Aufmerksamkeit. Ich 
eilte ans Fenster und wandte das Gesicht nach der 
rechten Seite, woher das Geräusch kam. Der erste 
Gegenstand, der mir in die Augen fiel, war eine 
Feuerkugel, welche sich mitten in der Straße in 
der Höhe meines Fensters, in nicht horizontaler, 
sondern in etwas schiefer Richtung bewegte. Acht 
bis zehn Leute aus dem Volke riefen, ihre Augen 
noch. immer der Lichterscheinung zugewandt: 
Guarda! Guarda! und begleiteten sie die Straße 
entlang in dem Tempo, welches die Soldaten Ge- 
waltmarsch nennen. Die Lichterscheinung zog 
ruhig vor meinem Fenster vorbei und nötigte mich, 
meinen Kopf nach links zu drehen, um zu beob- 
achten, wie diese merkwürdige Erscheinung enden 
würde. Nach einem Augenblick, als ich fürchtete, 
sie hinter den Häusern ... aus den Augen zu ver- 
lieren, eilte ich rasch auf die Straße und kam zeitig 
genug, um sie noch zu sehen und mich den Neu- 
gierigen, die ihr folgten, anzuschließen. Die Kugel 
bewegte sich immer noch so langsam; sie hatte sich 
aber, weil sie, wie gesagt, in schräger Richtung 
lief, etwas erhoben, so daß sie nach weiteren 
3 Minuten Aufstiegs das Kreuz des Turmes auf 
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der Kirche dei Servi erreichte und dort ver- 
schwand. Ihr Verschwinden war von einem 
dumpfen Krachen begleitet, ähnlich der Ent- 
ladung eines 36-Pfünders, wenn dieser mit gün- 
stigem Wind in einer Entfernung von 15 Meilen 
gehört wird. Soll ich eine Vorstellung der Größe 
und Farbe dieser Feuerkugel geben, so kann ich 
sie nur mit dem Monde vergleichen, wie man ihn 
während der Wintermonate über den Alpen auf- 
gehen sieht, und zwar in einer klaren Nacht, ... von 
einem rötlichen Gelb, mit einigen mehr ins Rote 
gehenden Flecken. Doch bestand insofern ein 
Unterschied, als man bei der Kugel keine be- 
stimmten Umrisse wie beim Mond wahrnahm. Sie 
schien vielmehr in eine Lichtatmosphäre gehüllt 
zu sein, deren Größe man nicht bestimmt an- 
geben konnte.‘‘ — Man wundert sich vor allem 
über die große Dauer der Erscheinung, die, wenn 
die Angabe von ‚weiteren 3 Minuten‘ auch viel- 
leicht zu hoch gegriffen ist, doch von der Größen- 
ordnung einer Minute gewesen sein muß. 

Neben solchen Vorkommnissen in der freien 
Natur findet man auch vielfach den Fall, daß der 
Kugelblitz in Häuser eindringt, z. B. (BRAND 
Nr. 208): Der Sohn eines Ingenieurs berichtet von 
1901 aus Nizza über seinen Vater: „... Plötzlich 
drang, von einem Windstoß getrieben, eine Feuer- 
kugel von ungefähr 20cm Durchmesser in das 
Zimmer ein, in dem die Tischgenossen saßen. 
Wie eine leichte Seifenblase kreiste die Feuer- 
kugel, die sich sanft schaukelte und in der Luft zu 
schwimmen schien, im Zimmer, ohne irgendeinen 
Gegenstand zu berühren. Von einem Luftstrom 
mitgenommen ging sie wieder durch das Fenster 
hinaus... Die Erscheinung hatte wohl Io Se- 
kunden gedauert... Vom Wind getrieben über- 
schritt die Kugel in einer Minute die Entfernung, 
die das Hotel von den steilen Felsen trennt, die 
über den Fluß ... hereinhängen. In dem Augen- 
blick, wo sie an die Felsen anstieß, erscholl eine 
furchtbare Explosion ... Die Feuerkugel war ver- 
gangen. 

Weniger erfreulich verläuft folgender von 
C. FLAMMARION aus Uralsk in Rußland vom 22. Mai 
1901 berichtete Vorfall (BRAND Nr.143): ‚. . . Gegen 
5 Uhr abends hatten sich mehrere junge Männer 
und Mädchen ... in einen Hausflur geflüchtet. Ein 
junges Mädchen ..., Frl. K., hatte sich auf die 
Türschwelle gesetzt... Plötzlich ertönte ein hef- 
tiger Donnerschlag, und vor der Tür erschien eine 
blendende Feuerkugel, die langsam bis zur Erde 
herabkam und sich auf die Tür zu bewegte. Nach- 
dem die Kugel Frl. K., die sich sofort nieder- 
beugte, am Kopf berührt hatte, fiel sie auf den 
Boden mitten unter die versammelte Gesellschaft, 
machte unter ihnen die Runde, schlug in die Tür 
zu dem Zimmer des Hausmeisters ein, den sie an 
den Füßen verbrannte, und richtete in diesem 
Raum allerhand Schaden an, zerstörte die Mauer, 
trat in den Ofen des anstoßenden Zimmers ein, 
zerbrach den Kamin . usf. ... und ging dann, 
nachdem sie die Fensterscheiben zerbrochen hatte, 
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zum Fenster hinaus.... Einige Personen lagen 
ohnmächtig im Flur, Frl. K. war tot! Der Blitz 
hatte sie in den Nacken getroffen, war dem 
Rücken, der linken Hüfte gefolgt und hatte eine 
schwarze Spur hinterlassen... .‘ 

Nicht immer verlaufen die Berührungen mit 
Menschen so bösartig (BRAND Nr. 202): ,,... Eins 
von den Kindern hatte den Mut, die Kugel mit dem 
Fuß anzustoßen. Sofort erschütterte ein schreck- 
liches Krachen die Mauern des Gutshauses. Die 
beiden Kinder wurden zu Boden geworfen, ohne 
daß sie verletzt wurden .. .‘‘ Oder (BRAND Nr. 3): 
»».. Die Feuerkugel lief rasch auf die nackten 
Füße des Mädchens zu und verschwand unter ihren 
Kleidern, kam dann wieder in Kugelform etwa in 
der Mitte ihres Mieders zum Vorschein und stieg 
unter Geräusch in die Luft... .‘‘ Das Madchen er- 
litt nur oberflächliche Verbrennungen. 

An Gebäuden treten an Stelle von Schäden 
durch explosionsartige Vorgänge auch Brand- 
entzündungen auf, z.B. (BRAND Nr.126):,,.. Dann 
kullerte eine blutrote Kugel, so groß wie zwei ge- 
ballte Fäuste, das hohe Strohdach ... bis zur Erde 
herunter... Das Dach fing auf der von der Kugel 
zurückgelegten Bahn zu rauchen an, worauf gleich 
das ganze Haus ... in Flammen stand...“ 

Ganz allgemein läßt sich nach den Berichten 
BRANDs etwa folgendes über die Kugelblitze aus- 
sagen: 

Es handelt sich um eine recht seltene Erschei- 
nung, die vorwiegend im Gefolge schwerer Gewitter 
auftritt. 

Gewöhnlich ist die Rede von einer leuchtenden 
Kugel, doch wird mitunter auch von der Form einer 
Birne, eines Eies, einer Flamme u. a. gesprochen. 
Meist ist die äußere Begrenzung verschwommen. — 
Die Färbung wird in Einzelfällen sehr verschieden 
angegeben, doch überwiegt Tiefrot bei weitem. Da- 
nach folgt Grellweiß in der Häufigkeit. Das Ganze 
wird außen mitunter von einem schwach anders 
gefärbten Saum umgeben. — Die Größe der Ge- 
bilde variiert zwischen derjenigen einer Haselnuß 
und dem Ausmaß von mehreren Metern. In den 
meisten Fällen beträgt sie um 20 cm. 

Die Bewegung der Kugelblitze kann mit sehr 
großer Geschwindigkeit erfolgen, Größenordnung 
100 m/sec und mehr, wenn sie etwa aus Wolken 
austreten und schräg zur Erde herablaufen. Nahe 
dem Erdboden oder in geschlossenen Räumen wird 
dagegen eine viel kleinere Geschwindigkeit, meist 
nur von ı—2 m/sec beobachtet. Man hat dann 
auch oft den Eindruck, als ob die Kugel rollt. 
Häufig ist die Bewegung von knisterndem oder 
flatterndem Geräusch begleitet. Vielfach wird 
allen Gegenständen, auch Metallen, deutlich aus- 
gewichen, in anderen Fällen setzt sich das Gebilde 
gerade an Körpern, vor allem Metallen wie Lei- 
tungsdrähten, Dachrinnen, Treppengeländern u. ä. 
fest und wandert daran entlang oder bleibt sogar 
gänzlich bewegungslos. 

Die Lebensdauer der Erscheinung liegt zwi- 
schen Bruchteilen einer Sekunde und mehreren 
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Minuten. Am häufigsten werden 3—5 Sekunden 
angegeben. 

Das Entstehen sowohl wie das Vergehen eines 
Kugelblitzes ist oft, aber nicht immer, von einem 
Knall begleitet. Häufig sind Anfang bezw. Ende 
der Erscheinung auch mit einem ausdrücklich fest- 
gestellten Linienblitz verbunden, der an ihrem Ort 
oder in nächster Nähe niedergeht. Manchmal 
züngeln aus der Kugel Flämmchen heraus, es ent- 
wickeln sich leuchtende Strahlen, die schräg nach 
unten gegen die Erde streben, schließlich kann 
das Gebilde in eine ganze Zahl kleinerer Kugeln 
zerplatzen, die wie Funkenregen zur Erde fallen, 
oder das Ende erfolgt unter Ausschleuderung zahl- 


AR SRB DIT OTE ee BRT MEH TS Sm a 





Fig. 1. Handzeichnung eines Kugelblitzes mit Strahlen 
von v. HAIDINGER. 


reicher Blitze gegen die Erde wie (BRAND Nr. 115): 
„... ein ganzes Bündel Blitzstrahlen fuhr aus der 
Kugel heraus.‘‘ Oder (BRAND Nr. 93): ,, Die Feuer- 
kugel zerbrach und bildete Zickzackblitze, die 
waagerecht und nach dem Boden hin verliefen.‘ 

Recht anschaulich wird ein solches von Strahlen 
begleitetes Gebilde in der Abbildung eines Ku- 
gelblitzes (Fig. 1), wiedergegeben, die wir dem 
bekannten Wiener Mineralogen und Geophysiker 
v. HAIDINGER verdanken (2). Es ist eine un- 
mittelbar nach der Erinnerung gezeichnete 
Handskizze der Feuerkugel vom 20. Oktober 
1868, wie sie durch ein halbverdunkeltes Fenster 
zu sehen war. Das Original ist farbig und zeigt 
Kugel und Strahlen hellgelb, von Rot und leuch- 
tendem Weiß durchsetzt!). — 

Was soll man sich nun unter all diesen rätsel- 
haften Dingen vorstellen? — Es ist nicht verwun- 
derlich, daß die Menschen, sobald sie sich über- 
haupt mit dieser merkwürdigen Erscheinung be- 
schäftigten, auch nach einer Deutung für sie 
suchten. Es gibt sehr zahlreiche ‚Erklärungs- 
versuche“ des Kugelblitzes, die aber meist nur in 

1) Eine Photoaufnahme eines Kugelblitzes soll 
wiedergegeben sein bei J. C. JENSEN, Physics 4, 372 
(1933). 
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einer leeren Behauptung bestehen oder im besseren 


Fall sich auf die äußerliche Übereinstimmung 
irgendwelcher Einzelzüge mit Laboratoriumserschei- 
nungen gründen. Es lohnt nicht, hier auf sie ein- 
zugehen. Eine . Zusammenstellung findet sich 
in (1). — Der einzige wissenschaftlich wirklich 
ernst zu nehmende Versuch einer Deutung des 
Kugelblitzphänomens stammt von M. TOEPLER, 
dem auf Grund umfangreicher Laboratoriums- 
studien und unmittelbarer Gewittererfahrungen 
die Vereinigung vieler Einzelzüge der Erscheinung 





Fig. 2. Skizze des Perlschnurblitzes vom 8. Mai 1916 (7). 


zu einem schon recht befriedigenden Gesamtbild 
gelingt (3, 4, 5, 6). Wenn über diese Dinge auch 
sicher noch sehr zu diskutieren sein wird, so lohnt 
es doch, sich damit etwas näher zu befassen. Den 
Eingang zu dieser Theorie findet man am besten 
von der Seite einer anderen eigenartigen Erschei- 


“6 


nung, des ,,Rosenkranz- oder Perlschnurblitzes‘“. 


B. Der Perlschnurblitz. 


Auch dieser Vorgang ist sehr selten. So werden 
in der Sammlung von SAUTER neben 179 Kugel- 
blitzen nur 26 Perlschnurblitze beschrieben. Aller- 
dings finden sich einige recht glaubhafte Berichter 
darunter. Beispielsweise sah der alte Physiker 
MUNCKE 1819 ‚einen 200 Fuß langen Blitzstrahl 
sich in lauter kleine Kügelchen auflösen“. Ähn- 
liche Beobachtungen berichten die Physiker JOULE 
sowie PLANTE. — Auch TOEPLER konntein neuerer 
Zeit verschiedene Perlschnurblitze beobachten. 
Einer von ihnen ging am 8. Mai 1916 mitten in der 
Südstadt Dresdens in den Turm eines Eckhauses 
nieder und wurde gleichzeitig von zahlreichen Per- 
sonen aus verschiedenen Richtungen gesehen, so 
daß er durch Kombination der Beobachtungen bis 
in alle Einzelheiten, auch quantitativ, recht genau 
rekonstruierbar war (7, 8). 
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Aus einer kaum 300 m hohen Wolke schlug zu- 
nächst ein gewöhnlicher Linienblitz in das Haus, 
stark gezackt, von weißblauer Farbe, jedoch nur 
geringer Intensität. Dieser Blitz war offenbar auch 
die Quelle des nicht besonders starken Donners, 
der von Näherstehenden noch während des an- 
schließenden Perlschnurphänomens gehört wurde. 
Von diesem selbst war kein merkliches Geräusch 
wahrzunehmen. 

Der Linienblitz verdickte sich rasch zu einem 
roten Linienblitz oder ,,Feuerstrom‘‘, wie er schon 
öfter einmal beobachtet werden kann, und erlosch 
dann nur ganz allmählich. Aber dieses Erlöschen 
erfolgte nicht gleichmäßig auf der ganzen Bahn, 
sondern so, daß er in eine ganze Reihe von — zu- 
sammen etwa 32 — leuchtenden Einzelteilen zer- 
fiel, die wie Perlen auf einer Schnur auf der ur- 
sprünglichen Bahn länger sichtbar blieben. Die 
Fig. 2 zeigt, in ein gewöhnliches Lichtbild hinein- 





Fig. 3. 


Entwicklungsstufen des Perlschnurblitzes 


gezeichnet, einen späteren Entwicklungszustand, 
wie ihn TOEPLER selbst zuerst wahrnahm, als er, 
durch den Widerschein aufmerksam gemacht, etwa 
3/, Sekunden nach Beginn dem Vorgang die Augen 
zuwandte. Damit ist übrigens auch gewährleistet, 
daß seine eigenen Beobachtungen auf keinen Fall 
durch Blendung oder durch Nachbilder des An- 
fangsblitzes gestört wurden. Die Einzelheiten der 
fortschreitenden Entwicklung erkennt man aus 
Fig. 3. Links ist zunächst der weiße Linienblitz 
skizziert. Daneben erscheint der Zustand nach 
etwa 0,1 Sekunden. Der Blitz ist zum roten Feuer- 
strom aufgeweitet, und schon heben sich aus 
schwächer leuchtender Hülle die ‚Perlen‘ ab, die 
zunächst unregelmäßig geformt und nahezu 5m 
dick sind. Im folgenden Zustand, nach ®/, Se- 
kunden, ist der Feuerstrom im allgemeinen bis auf 
einen schwachen Faden zusammengeschmolzen. 
Aber die Perlen stehen, nur wenig verkleinert, in 
der Form von kugeligen Eiern hell leuchtend an 
der alten Stelle. Schließlich verschwindet, im letz- 
ten Teilbild, der verbindende Faden ganz, auch die 
Perlen werden kleiner und immer mehr zu Kugeln, 
ihr Leuchten nimmt ab, und als der Durchmesser 
bis auf etwa ım geschrumpft ist, erlischt die 
Erscheinung als Ganzes. 

Die Gesamtdauer des Vorgangs betrug un- 
gefähr 2!/, Sekunden. Die Farbe der Perlen wan- 
delte sich von leuchtendem Gelb zu Anfang über 
helles Ziegelrot zu dunklem Karminrot am Ende. 
Trotz des Schwindens ihrer Größe blieb der Ab- 
stand der Leuchtmassen von Zentrum zu Zentrum 
während des ganzen Vorganges streng konstant. 
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Er betrug einheitlich etwa 7!/, m. Nur als Ganzes 
hat sich die Erscheinung während ihrer gesamten 
Dauer, offenbar infolge einer Luftströmung, wie 
ein starrer Körper etwas gesenkt. 

Von einem einzigen, besonders günstig stehen- 
den Beobachter wurde hierbei bemerkt, daß der 
Blitz von seiner ursprünglichen Einschlagstelle am 
Haus fortgeweht wurde, wodurch sein unterstes 
Ende sich in eine ganze Reihe von 5 bis 6 getrenn- 
ten, nur einige Meter langen Entladungsbahnen 
nach verschiedenen Stellen des Hauses aufspaltete. 
Auf jeder dieser Bahnen erschien ebenfalls eine 
größere Anzahl rötlicher Leuchtkugeln, die aber 
im Gegensatz zu denen der darüberliegenden 
Hauptentladung nur Durchmesser von weniger als 
40 cm hatten und nicht stillstanden, sondern ,,wie 
ein Wasserfall‘ von oben nach unten liefen. 

Für die Deutung der Erscheinung (4) ist zunächst 
wichtig, daß im oberen ungestörten Hauptteil des 
Blitzes alle Leuchtmassen, miteinander 
verglichen, stets gleich groß, von gleicher 
Gestalt und Farbe waren. Alle Ent- 
wicklungsstufen wurden gleichzeitig und 
in gleicher Weise unter Beibehaltung des 
unveränderten Zentralabstandes der 
Massen durchlaufen. Ein solches Ver- 
halten wäre gänzlich unwahrscheinlich, 
4). wenn man in den einzelnen Perlen ein 

phosphoreszenzartiges Gasnachleuchten 
oder ein Leuchten im Zusammenhang mit chemi- 
schen Reaktionen zu sehen hatte, das sicher an 
verschiedenen Orten verschiedene Schicksale durch- 
liefe. Die Einheitlichkeit des Vorganges drängt 
vielmehr zu der Annahme, daß er bis zum Ende 
durch eine fortdauernde elektrische Strömung be- 
dingt ist. Hierauf deutet besonders auch, daß die 
Kugeln zum Schluß alle genau gleichzeitig ver- 
loschen, genau wie die Schichten einer Geißler- 


entladung verschwinden, wenn der Strom aus- 
bleibt. 


C. Erfahrungen an Laboratoriumsentladungen und 
Linienblitzen. 

Wenn wir uns unter den Laboratoriumserfah- 
rungen nach einem brauchbaren Analogon um- 
sehen, so scheiden natürlich die Geißlerentladun- 
gen wegen des niedrigen Druckes aus. Auch Fun- 
ken und Lichtbogen bei gewöhnlichem Atmo- 
sphärendruck lassen sich wegen gänzlicher Ver- 
schiedenheit nicht zum Vergleich heranziehen. Es 
gibt aber daneben noch andere Entladungserschei- 
nungen bei normalem Luftdruck, die nur wenig 
bekannt sind, weil sie sich unter ungewöhnlichen 
Bedingungen abspielen. TOEPLER hat solche unter- 
sucht, z. B. (3, 6, 9), und einen Vorgang gefunden, 
der sehr wohl zum Vergleich mit dem Perlschnur- 
blitz geeignet ist, das ist der sog. ,,Biischellicht- 
bogen‘. Seine Voraussetzungen sind eine sehr 


stromstarke Elektrizitätsquelle — TOEPLER be- 
nutzte vielplattige Influenzmaschinen nach AUG. 
TOEPLER — sowie ein hochohmiger Widerstand 
Dann bilden sich, bemer- 


im Schließungskreis. 
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kenswerterweise nach einem ersten Funkenüber- 
schlag, ruhig stehende Entladungsformen von nega- 
tiver Charakteristik aus, für die in Fig. 4 einige 
Beispiele wiedergegeben sind. Die beiden ersten 
verlaufen zwischen Spitze und Basaltplatte als 
gleichzeitigem Widerstand, die letzten zwischen 
zwei Spitzen in einem Glasschutzrohr. Alle Auf- 
nahmen beziehen sich auf Luft von Atmosphären- 
druck. Die Elektrodenabstände sind hier noch 
klein. Doch beschreibt ToEPLER später (6), wenn 
man von gewissen Feinheiten, die in diesem Zu- 
sammenhang unwichtig sind, absieht, ganz Ana- 
loges auch für Elektrodenabstände der Größen- 
ordnung von ım. — Die einzelnen Leuchtmassen 
sind vorwiegend ziegelrotbis karminrot und können, 
je nach den speziellen Versuchsbedingungen, 
recht verschieden, z. B. langgestreckt oder kugelig 
oder noch anders geformt sein. Im unteren 
Teil der Fig. 4 sind Entladungen mit von oben 
nach unten wachsender Stromstärke zusammen- 
gestellt. Diese Bilder erläutern die Erfahrung, daß 
die Anzahl der Leuchtmassen eines Büschelbogens 
durch den Strom bestimmt wird. Von einer einzigen 
leuchtenden Masse bei schwachem Strom, die im 
Fall großer Elektrodenabstände zwischen den 
Glimmlichtern an den Elektroden eindrucksvoll 
„wie ein Zeppelin‘ frei im Raume schwebt, steigt 
ihre Anzahl an, bis schließlich bei größter 
Stromstärke die zahlreichen Einzelgebilde zu 
einem zusammenhängenden leuchtenden Band 
verfließen. 

Nun sind für den inneren Teil solcher Ent- 
ladungen die Metallelektroden gänzlich unwichtig. 
Man kann ihn ebensogut auffassen als Entladungs- 
vorgang zwischen den außen anschließenden nicht- 
leuchtenden Raumladungsgebieten als Gaselek- 
troden. Damit liegt aber die Analogie zu den Ge- 
wittervorgängen klar auf der Hand: Bei ihnen 
werden die Elektroden oben durch Raumladungs- 
gebiete der Wolken, unten durch die halbleitende 
Erde gebildet. Im kleinen wie im großen leitet ein 
hahnöffnender Funke den Vorgang ein. Daß beim 
Gewitter der Initialblitz als gewöhnlicher Linien- 
blitz nach Teil I, D das Feld, in dem er wächst, 
erst vor sich her aufbaut, spielt dabei keine be- 
sondere Rolle. Steht dann genügend Ladung zur 
Aufrechterhaltung eines längerfließenden starken 
Stroms im aufgebauten Feld zur Verfügung, so 
beobachtet man im Laboratorium das zusammen- 
hängende Leuchtband, in der Natur den lang- 
anhaltenden roten Linienblitz. Bei geringerer 
Stromstärke muß dem aus mehreren Leuchtmassen 
bestehenden Büschelbogen der Perlschnurblitz des 
Gewitters entsprechen, und wenn schließlich bei 
ganz geringem Strom nur eine einzige Leuchtmasse 
des Bogens zur Entwicklung kommt, so hat man 
in der Natur den Kugelblitz vor sich. Es soll sich 
hiernach also bei den in Frage stehenden verschie- 
denen Entladungsformen des Gewitters einheitlich 
um während längerer Zeit anhaltende Büschellicht- 
bogen handeln, die sich nur durch ihre Stromstärke 
unterscheiden. 
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Nur ein Punkt stimmt bei dieser Analogie nicht 
und droht, den ganzen Vergleich umzuwerfen: Im 
wirklichen Büschellichtbogen kann man die Leucht- 
schichten durch Veränderung der Stromstärke und 
sonstiger Versuchsbedingungen längs der Ent- 
ladungsbahn fortwandern lassen und ihre Form, 
die gegenseitigen Abstände und die Anzahl ver- 
ändern. Man versteht bisher allerdings nur in 
groben Zügen, worum es sich hierbei handelt. 
Offenbar nehmen, wie bei den Entladungen in ver- 
dünnten Gasen, auch hier die Elektrizitätsträger, 
vor allem Elektronen, abwechselnd im Feld Energie 
auf und verlieren sie wieder durch ionisierende und 








Fig. 4. Beispiele von Büschellichtbogen (9). 


zum Leuchten anregende Stöße. Es bilden sich 
Gebiete wechselnder Ladungsdichte und damit zu- 
sammenhängend veränderlicher Feldstärke und 
Leuchtdichte aus. Diffusions- und Rekombina- 
tionsvorgänge müssen auch eine wesentliche Rolle 
spielen. Jedenfalls wird eine Leuchtschicht durch 
die Eigenschaften und Vorgänge ihrer weitesten 
Umgebung mitbedingt, und eine Veränderung 
irgendwelcher Versuchsbedingungen wie Strom, 
Druck, Temperatur wirkt sich gleich sehr tief- 
greifend auf die Struktur des gesamten Schichten- 
gebildes aus. — Keinerlei derartiger Zusammen- 
hang scheint aber im Hauptteil des Perlschnur- 
blitzes zu bestehen. Obwohl die Stromstärke in dem 
geschilderten Fall gegen Ende hin zweifellos stark 
abgenommen haben muß, behielten die Leucht- 
massen streng ihre Plätze im Luftraum bei, keiner- 
lei Umgruppierung des Leuchtvorganges trat ein! 

TOEPLER schließt daraus, daß die Schichten- 
bildung im Perlschnurblitz bei den gegenüber 
Laboratoriumsversuchen riesenhaften Abmessun- 
gen überhaupt nicht auf ähnlichen Vorgängen wie 
beim Büschelbogen beruhen kann. Vielmehr wird 


220 Wo tr: Das Gewitter und seine Entladungsformen. II. Teil. [ Die Natur- 


allem Anschein nach bereits unmittelbar zu Beginn 
des Vorganges an ganz bestimmten Stellen der 
Atmosphäre eine besondere Disposition zur Aus- 
bildung von Leuchtmassen durch wesentlich er- 
höhte Konzentration von Elektrizitätsträgern ge- 
schaffen. Als Ursache hierfür kann allein der 
Mechanismus des einleitenden Linienblitzes in Frage 
kommen. 

Im TeilI war aus den Beobachtungen von 
WALTER (I, A) bzw. SCHONLAND (I, E) sowie aus 
der Analogie zu den ebenen Gleitbüscheln (I, D) 
hervorgegangen, daß die Leitentladung eines 
Linienblitzes nicht kontinuierlich, sondern in ein- 
zelnen Ruckstufen vorwächst. Es handelte sich 


Fig. 5. Zwei Beispiele negativer Gleitbüschel (8). 


offenbar um eine fortgesetzte Wiederholung des- 
selben Entwicklungsvorganges, den man im Labo- 
ratorium an räumlichen oder viel genauer an 
ebenen Stielbüscheln beobachten kann. Von den 
zuerst sich ausbreitenden feinen Leuchtfäden ver- 
wandelt sich einer unter gleichzeitigem Absterben 
der Nachbarn in einen Funkenkanal und läßt aus 
seinem Ende, wenn die Feldstärke hinreichend 
groß ist, bzw. erneut genügende Ladungsmengen 
verfügbar geworden sind, ein neues Büschel von 
Leuchtfäden hervorschießen. Der vorwachsende 
Blitzkopf ergießt so offenbar längs seiner ganzen 
Bahn Schritt um Schritt neue solche Leuchtfaden- 
büschel vor sich her, die später als Leitungsbahnen 
verkümmern, sobald einer ihrer Fäden zum Fun- 
kenkanal geworden ist. Jedes folgende Büschel 
hat seine Wurzel da, wo der zum Kanal gewordene 
vorige Faden endete. Man kann diese Einzelheiten 
an den in Fig. 5 wiedergegebenen Aufnahmen 
zweier ebener Gleitbüschel studieren!). Die 
Haltepunkte werden begreiflicherweise leicht zu 
Knicken in der Bahnlinie, sie können auch zum 
Ort von Verzweigungen der Blitzbahn werden. Die 
Aufnahmen von SCHONLAND hatten gerade diese 


1) Womöglich sehe man sich auch die klareren 
Bilder der Originalarbeiten (4), (8) sowie Teil I (29) an. 


wissenschaften 


aus der Analogie zu den ebenen Gleitbüscheln ge- 
zogenen Schlüsse aufs schönste in der Natur be- 
stätigt. 


D. Deutungsversuche der seltenen Blitzformen. 


Für eine wirkliche Deutung des Perlschnur- 
blitzes ist die Erfahrung wichtig, daß man bei den 
Gleitbüscheln des Laboratoriums, wenn nur die 
Ladungszufuhr geeignet rasch vor sich geht, ein 
Vorwachsen in sehr regelmäßigen Stufen beob- 
achtet. Die Fig. 5 zeigt gerade solche Fälle. Hier 
bestehen die Gleitspuren aus Reihen von Leucht- 
fadenbüscheln recht nahe gleicher Größe und damit 
sehr konstanten Abstands. Selbstverständlich 
kann unter geeigneten Be- 
dingungen solche Regel- 
mäßigkeit auch imWachs- 
tumsvorgang des Linien- 
blitzes vorkommen. Man 
hat sich dann also um die 
Blitzbahn herum eine 
ununterbrochene Reihe 
gleich großer, für das Auge 
allerdings zu lichtschwa- 
cher Büschel mit kon- 
stanten Abständen zu 
denken, innerhalb deren, 
besonders in der Nähe 
ihrer Wurzel, wo die 
Leuchtfäden sich eng zu- 
sammendrängen, eine er- 
hebliche Anreicherung 
von Ionen und Elektronen 
stattgefunden hat. Stehen 
nach Ablauf der Leit- 
entladung , und einer schwachen Hauptentla- 
dung des Initialblitzes weitere große Elektri- 
zitätsmengen in der Wolke zur sofortigen kon- 
tinuierlichen Nachlieferung zur Verfügung, so 
kann sich der Blitzkanal unter Einbeziehung dieser 
ionisierten Gebiete ganz beträchtlich aufweiten, ein 
roter Feuerstrom kommt zustande. Wenn aber die 
verfügbaren Elektrizitätsmengen nur eine gerin- 
gere Stromstärke ermöglichen, so mag die Strom- 
dichte nur noch in den am stärksten ionisierten 
Gebieten um die Wurzeln der Leuchtfadenbüschel 
herum ausreichen, um sichtbares Leuchten hervor- 
zurufen, während sonst die elektrische Strömung, 
möglicherweise unter Ausbreitung auf größere 
Querschnitte, unsichtbar bleibt. Jetzt erhält man 
den Eindruck einer Kette äquidistanter Leucht- 
massen, ein Perlschnurblitz wird beobachtet. Der 
Perlschnurblitz ist hiernach also aufzufassen als ein 
besonderer Büschellichtbogen, dessen Leuchtmassen 
aus den Zentren von Leuchtfadenbüscheln des voran- 
gehenden Initialblitzes entstehen. 

Daß längeres Nachfließen von Ladungen bei 
Blitzen überhaupt vorkommt — ein größerer 
Bodenwiderstand oder allein genügend langsame, 
stetige Nachlieferung in der Wolke können die 
Ursache sein —, ist ja seit WALTER (Teil I, A) be- 
kannt. Es wird neuerdings auf eindringliche Weise 
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durch die mit Boys’ Kamera (I, E) gewonnenen 
Bilder wie Fig. 13 und 14 von TeilI belegt. Be- 
sonders auf der letzteren Aufnahme dauerte das 
Nachleuchten ja auffallend lange. Bei beiden Bil- 
dern ist auch deutlich zu erkennen, daß einzelne, 
allerdings nicht äquidistante Stellen der Entladung 
während viel längerer Zeit nachleuchten als die 
übrige Bahn. Hier deuten sich also sogar schon 
Leuchtperlen an, und der Unterschied zwischen 
einem gewöhnlichen und einem Perlschnurblitz 
ist danach überhaupt kein prinzipieller, sondern 
nur ein solcher der Quantität. — Auch noch in 
anderer Hinsicht fügt die ToEPLERsche Deutung 
des Perlschnurblitzes sich gut in die übrigen Vor- 
stellungen vom Gewittermechanismus ein: In 
Teil I, D wurde der Versuch gemacht, mit Hilfe 
der Erfahrungen an ebenen Gleitbüscheln den 
Potentialabfall auszurechnen, der sich auf der Ge- 
samtlänge eines Linienblitzes ausbildet. Dazu war 
allerdings die zahlenmäßige Kenntnis der Länge 
der Leuchtfäden an den beiden Blitzköpfen not- 
wendig. Beim Perlschnurblitz können wir sie nach 
dem Vorigen einfach mit dem Abstand der einzelnen 
Leuchtmassen idendifizieren. Daß ToEPLER durch 
Verwendung dieser Länge von 7,5 m zu Spannungs- 
werten gelangte, die mit unserem sonstigen Wissen 
gut verträglich sind, bedeutet eine weitere Stütze 
der entwickelten Vorstellungen. 

Läßt endlich die nach dem Initialblitz noch 
verfügbare Elektrizitätsmenge nur einen geringen 
Strom zustande kommen, so werden möglicher- 
weise auch nur wenige Büschel des Perlschnur- 
blitzes, im äußersten Fall ein einziges, besonders 
kräftig entwickeltes zum Leuchten gebracht, wäh- 
rend sich die elektrische Strömung auf der ganzen 
übrigen Bahn unsichtbar vollzieht. Dann hat man 
einen Kugelblitz als denjenigen Extremfall eines 
unvollständigen Perlschnurblitzes vor sich, der bei 
sehr kleiner Stromstärke auftritt. TOEPLER schätzt 
auf verschiedenen Wegen, z. B. mittels der in der 
Literatur angegebenen Kugelblitzgrößen sowie 
seiner Erfahrungen über die Stromdichte im 
Büschellichtbogen, daß der Strom wohl kaum je 
mehr als 10 Amp., oft aber viel weniger als ı Amp. 
betragen dürfte, also unvergleichlich' viel kleiner 
bleibt als bei den Linienblitzen (Teil I, A). — Daß 
es wirklich Übergänge zwischen Perlschnur- und 
Kugelblitzen gibt, zeigen folgende Ausschnitte aus 
Berichten (BRAND Nr. 73): „... plötzlich er- 
schien eine intensiv purpurrot leuchtende 
Stelle von birnförmiger Gestalt mit einigen kleinen 
kugelförmigen Stellen darüber...‘‘, oder (BRAND 
Nr. 181): ,,... ungefähr 1,50 m unterhalb einer 
leuchtenden kugeligen Masse befand sich eine 
zweite kleinere Kugel, die mit der oberen durch 
ein feines perlschnurartiges Band zusammen- 
hing .. .“‘, oder (BRAND Nr. 170): ,,... eine leuch- 
tende Spur wie ein Seil, welches die Kugel hielt, 
erschien über ihr...“ 

Auch sonst weisen noch mancherlei Beob- 
achtungstatsachen darauf hin, daß es sich um eine 
Art Büschellichtbogen handeln dürfte. Beispiels- 
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weise kann man die Erfahrung, wonach Kugel- 
blitze mit Vorliebe gegen Ende von Gewittern bzw. 
auch in Wintergewittern vorkommen, nach den 
Überlegungen von Teil I, F kaum anders als so ver- 
stehen, daß ihr Zustandekommen wie beim 
Büschelbogen offenbar an das Vorhandensein er- 
heblicher Feldstärken geknüpft ist. Denn in sol- 
chen Fällen wirken ja das vom Initialblitz auf- 
gebaute und das schon ohnehin zwischen Wolke 
und Erde bestehende größere Feld zusammen. — 
Daß ferner der Kugelblitz durchaus nicht nur in 
der Gestalt einer Kugel sondern als Birne, Kerzen- 
licht oder sonstige Flamme, am einen Ende rund- 
lich, am anderen zugespitzt u. ä. beobachtet wird, 
zeigt weiter enge Verwandtschaft mit den beim 
Büschellichtbogen vorkommenden Formen. Auch 
die von Kugelblitzen berichteten Farben stimmen 
genau mit den beim Büschelbogen auftretenden 
überein. — Schließlich wird sogar das auf den Metall- 
elektroden des Büschelbogens gewöhnlich auf- 
tretende Glimmen von Kugelblitzen berichtet, in- 
dem gelegentlich einzelne Lichtbüschel oder auch 
zusammenhängende Glimmlichthäute am Erd- 
boden zu beobachten sind. Beispielsweise heißt 
es (SAUTER Nr. 164): „Im Augenblick des Sturzes 
der Kugel waren alle in der Nähe befindlichen 
Gegenstände, ... auch zwei Manner, ... von bläu- 
lichem Lichte erleuchtet...“ 

Die Frage, weshalb die Kugel in der Mehrzahl 
der Fälle verhältnismäßig nahe dem Erdboden 
auftritt, warum mit anderen Worten gerade ein 
so tiefliegendes Leuchtfadenbüschel des Initial- 
blitzes besonders kräftig ausgebildet wird, ist mög- 
licherweise dadurch zu beantworten, daß ja der 
Leitentladung eines Linienblitzes erfahrungsgemäß 
(Teil I, E) eine oder mehrere Entladungen von der 
Erde aus entgegenschlagen können. Der gemein- 
same Treffpunkt dürfte dann als Ort einer sehr 
großen Trägerdichte für die Entstehung des Kugel- 
blitzes besonders bevorzugt werden. Hiermit 
würde auch verständlich, daß oft, wie in Fig. I, ein 
„Lichtsprühen‘ von der Kugel gegen die Erde hin 
stattfindet. Die Leuchtmasse des Büschelbogens 
breitet sich dann eben teilweise über die zur Erde 
hin verzweigten Strömungsbahnen unterhalb der 
eigentlichen Kugel aus, und ein ‚Zerplatzen‘ 
könnte als abschließender Linienblitz gedeutet 
werden, der durch die verschiedenen Zweige zur 
Erde fährt. 

Mehr Schwierigkeiten macht es, die Bewegungs- 
vorgänge des Kugelblitzes vollständig zu ver- 
stehen. Zwar leuchtet ein, daß — wie bei dem 
oben beschriebenen Perlschnurblitz — die ioni- 
sierten Luftmassen und damit die Blitzkugel durch 
den Wind fortgeweht werden können. Dabei mag 
auch die Ansatzstelle der Entladung längs des Erd- 
bodens weiterwandern und beim Überschreiten 
von Stellen verschieden guter: Leitfähigkeit die 
zischenden und knatternden Geräusche hervor- 
bringen, die gelegentlich vom Kugelblitz berichtet 
werden. — In vielen Fällen beobachtet man aber 
in horizontaler wie in vertikaler Richtung so große 
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Wanderungsgeschwindigkeiten, daß die Wirkung 
des Windes hierfür unmöglich in Frage kommt. 
Von einzelnen Blitzkugeln wird sogar ausdrücklich 
angegeben, daß sie dem Wind entgegenliefen! Ein 
solches Verhalten ist in unserem bisherigen Bild 
gänzlich unmöglich. Denn die Kugel soll ja die ein- 
zige Leuchtmasse eines verkümmerten Perlschnur- 
blitzes sein und wäre damit an einen ganz bestimm- 
ten, besonders stark vorionisierten Bezirk der At- 
mosphärenluft gebunden, und nur mit diesem zu- 
sammen könnte sie sich fortbewegen. 

Hier hilft vielleicht die von TOoEPLER selbst 
nicht verwertete Beobachtung weiter, daß am 
unteren Ende des früher behandelten Perlschnur- 
blitzes auch Leuchtmassen auftraten, die offen- 
sichtlich ohne feste Bindung an derartige vor- 
ionisierte Bezirke der Atmosphäre sich mit größerer 
Geschwindigkeit längs der Entladungsbahn fort- 
bewegten. Da sie mit kaum 4o cm Dicke zugleich 
sehr viel kleiner waren als die sonstigen Leucht- 
massen des Blitzes, scheint es sich hier um Gebilde 
zu handeln, die zwar ihren Ausgang von den räum- 
lich gebundenen, großen Perlen nahmen, sich dann 
aber von ihnen lösten und nach Gasentladungs- 
gesetzen genau wie die Leuchtmassen echter 
Büschelbögen des Laboratoriums, die ja bis zu 
Abmessungen der Größenordnung ı m beobachtet 
sind, unter Einfluß veränderlicher Stromstärken, 
von elektrischen Kräften und Wärmewirkungen 
sich längs der Entladungsbahn frei bewegten. Erst 
wenn ein derartiger Übergang von den an vor- 
ionisierte Räume gebundenen Leuchtmassen zum 
Verhalten echter Büschellichtbögen auch bei 
Kugelblitzen zugelassen wird, sind auch weitere 
von TOEPLER früh diskutierte Erscheinungen (3) 
wirklich zu verstehen. 

Jetzt wird jede vertikale Bewegung des Kugel- 
blitzes einfach identisch mit dem Fortwandern der 
Leuchtmassen im Büschelbogen längs der Ent- 
ladungsbahn, das durch Veränderung der Strom- 
stärke auftritt, und jedes Wandern in horizontaler 
Richtung, auch das merkwürdige, oft beobachtete 
scheinbare Spielen mit Gegenständen kann außer 
durch Wind durch wärmemäßige, vor allem durch 
elektrische Einflüsse in mannigfacher Weise zu- 
stande kommen. Wenn die Kugel beispielsweise 
sogar Metallen oft sichtlich ausweicht, wie man dies 
übrigens auch mit dem Büschelbogen realisieren 
kann, so mag das Potentialgefälle in ihrer Ent- 
ladungsbahn so gering geworden sein, daß der 
Übertritt auf das Metall nur unter Energieaufwand 
erfolgen könnte. Erst wenn die Entladung sehr 
nahe an den Leiter herankommt, springt sie auf 
ihn über und nützt, wie dies vom Kugelblitz in 
anderen Fällen auch oft berichtet wird, den bes- 
seren Weg wirklich aus. — Unter Umständen kann 
ein Leiterstück so auch nur einen kurzen Teil der 
gesamten Entladungsbahn bilden, während diese 
darüber und darunter in der Luft weiter verläuft. 
Auch der Büschelbogen brennt weiter, wenn man 
einen Leiter oder auch einen Halbleiter in ihn ein- 
schiebt, so daß der Entladungsraum in zwei von- 
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einander getrennte Teile zerlegt wird. Jaman kann 
sogar beobachten, daß eine Leuchtmasse, wenn sie 
inihrem Entladungskanal wandernd auf eine Zwi- 
schenelektrode trifft, an dieser spurlos verschwindet, 
und daß gleich danach auf der anderen Seite der 
Elektrode eine neue Leuchtmasse zum Vorschein 
kommt und die Wanderung fortsetzt, als ob ein 
und dasselbe Gebilde den festen Gegenstand durch- 
drungen hätte. Derartige Eigenschaften, auf den 
Kugelblitz als Büschelbogen angewandt, machen 
es nun auch nicht mehr verwunderlich, daß er oft 
imstande ist, sogar in die Häuser einzudringen und 
in ihrem Innern weiterzuwandern. Der Ent- 
ladungskanal braucht nur samt der Blitzkugel etwa 
durch ein offenes Fenster hineingeweht zu werden. 
Dann kann der Strömungsvorgang durchaus 
weiterlaufen, indem nur der lichtlose Teil des 
Bogens durch das darüberliegende Bauwerk als 
Zwischenelektrode unterbrochen wird, und unter 
geeigneten Bedingungen werden sogar ähnlich wie 
oben beim Büschelbogen Decken und Wände von 
der Kugel durchsetzt. 

So wird also tatsächlich durch die Vorstellung, 
daß es sich beim Kugelblitz um eine Art Büschel- 
lichtbogen handelt, eine große Zahl von Einzel- 
erscheinungen einer einheitlichen Deutung fähig, 
wenn auch wieder andere Erfahrungen recht schwer 
in diesem Bild unterzubringen sind. Beispielsweise 
ist ein Wandern mit der riesigen Geschwindigkeit 
von 1200 m/sec in nahe horizontaler Richtung, 
wie es durch eine zuverlässige Beobachtung von 
W. GERLACH (Io) verbürgt ist, auch für einen 
Büschelbogen kaum denkbar. Oder wie soll man, 
um nur noch zwei offene Fragen zu nennen, die 
oft bezeugte Explosion der Kugel ohne abschließen- 
den Linienblitz, wie gar das Auftreten eines Kugel- 
blitzes ohne jeglichen Initialblitz deuten? Aber 
auch bei den oben mit einigem Erfolg diskutierten 
Einzelzügen ist vielfach der Weg bis zu einem wirk- 
lich zuverlässigen Verstehen noch längst nicht zu 
Ende gegangen. Vieles von dem Gesagten ist auch 
hier nur reine Hypothese und bedarf noch einer 
gründlichen Untermauerung durch weitere Beob- 
achtung und Laboratoriumsarbeit. Aber man darf 
sich dennoch freuen, daß es gelungen ist, wenigstens 
schon so viel Licht in einige der schwierigsten 
Probleme zu bringen, die die Natur uns zu lösen 
aufgibt. 
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Abh. naturwiss. Ges. Isis in Dresden 1898, H.ı. — 
10. W. GERLACH, Naturwiss. 15, 522 (1927). 


Nachträgliche Bemerkung zu Teil I: 


Herr W. FINDEISEN, Prag, hat mich darauf auf- 
merksam gemacht, daß die Meteorologen die ,,frak- 
tionierte Kondensation‘ als Ladungsquelle heute 
nicht mehr anerkennen, da es die dazu notwendigen 
Wasserdampfübersättigungen praktisch nicht gibt. 
Jedoch sollen bei der Entwicklung des Zirrus- 
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schirms, die in einer allmählichen Umbildung der 
Wasserwolke im Kumulonimbusgipfel in eine Eis- 
wolke besteht, große Ladungsmengen auftreten. 
Nach W. FinDEIsEns Laboratoriumsversuchen 
sind, wie dies schon Sımpson und Mitarbeiter 
(Teil I, Zitate 26, 27) vermuteten, die Vorgänge 
der Sublimation, Verdampfung und Vergraupelung 
mit Elektrizitätserzeugung verknüpft und daher 
für den Elektrizitätshaushalt der Gewitter beson- 
ders wichtig. Einzelheiten siehe z. B. Meteor. Z. 
1940, 201. 





Christian Konrad Sprengels Blumentheorie vor 150 Jahren und heute. 
Von K. v. FRiscu. 


CHRISTIAN KONRAD SPRENGEL teilte das Schick- 
sal anderer Entdecker: er wurde von seinen Zeit- 
genossen nicht verstanden. Daß sich dieser Schul- 
mann und Rektor am Spandauer Gymnasium mit 
großer Liebe botanischen Studien hingab, erregte 
nur das Mißfallen des zuständigen Schulinspektors. 
Im gleichen Jahre, 1793, als sein Lebenswerk: 
„Das entdeckte Geheimnis der Natur im Bau und in 
der Befruchtung der Blumen“ erschien,wurde seine 
vorzeitige Pensionierung veranlaßt. Durch Privat- 
stunden suchte er seine Lage zu verbessern. In 
tiefster Zurückgezogenheit, von der Mitwelt ver- 
gessen, aber von der Bedeutung seiner Arbeit über- 
zeugt, starb er am 7. April 1816 im Alter von 
66 Jahren. Kein Bildnis ist auf uns gekommen, das 
Grab ist unbekannt. Doch hat er sich mit seinem 
Buch ein Denkmal gesetzt, wie es ein Künstler 
nicht schöner hätte schaffen können. 

Sein ,,entdecktes Geheimnis‘ war: daß Bienen 
und andere Blütengäste, durch Farbe und Duft der 
Blumen angelockt, daselbst Nektar und Blüten- 
staub als Nahrung holen und hierbei die Bestäu- 
bung der Blüte vollziehen, deren ganze Struktur 
auf diesen Zusammenhang eingestellt ist und da- 
durch erst verständlich wird. In der Einleitung 
schildert SPRENGEL den Werdegang der Arbeit, der 
für seine Denkweise bezeichnend ist: Bei der Be- 
trachtung der Blüten eines Waldstorchschnabels 
(Geranium sylvaticum)!) war er auf die feinen Haare 
an der Wurzel der Kronblätter aufmerksam ge- 
worden. ,,Uberzeugt, daß der weise Urheber der 
Natur auch nicht ein einziges Härchen ohne eine 
gewisse Absicht hervorgebracht hat, dachte ich 
darüber nach, wozu denn wohl diese Haare dienen 
mochten.‘‘ Sie schienen geeignet, die im Blumen- 
grunde abgeschiedenen süßen Safttröpfchen, den 
Nektar, vor der Verwässerung durch Regen zu 
schützen, ohne doch den Insekten den Zutritt zu 
ihnen zu verwehren. Bei der Betrachtung anderer 
Blumen fand er diese Auffassung bestätigt, und er 
schloß daraus, daß der Saft ,,um der Insecten willen 
abgesondert werde, und, damit sie denselben rein 
und unverdorben genießen können, gegen den 


1) Vgl. Fig. ı, Bild IV und SPprRENGELS Bemer- 
kung dazu, 


Regen gesichert sey‘‘. Ein Vergißmeinnicht brachte 
ihn auf den Gedanken, daß hier der gelbe Ring, 
welcher die Öffnung der Kronenröhre umgibt!) 
und gegen die himmelblaue Farbe des Kronen- 
saumes so schön absticht, den Insekten beim Auf- 
finden des Saftes als Wegweiser diene. Er fand 
auch bei anderen Blumen solche ‚‚Saftmale‘‘ in 
weitester Verbreitung immer da, wo sich der Ein- 
gang zum Safthalter befindet?) und schloß daraus: 
„Wenn die Krone der Insecten wegen an einer 
besonderen Stelle besonders gefärbt ist, so ist sie 
überhaupt der Insecten wegen gefärbt; und wenn 
jene besondere Farbe eines Theils der Krone dazu 
dient, daß ein Insect, welches sich auf die Blumen 
gesetzt hat, den rechten Weg zum Saft leicht finden 
könne, so dienet die Farbe der Krone dazu, daß 
die mit einer solchen Krone versehenen Blumen 
den ihrer Nahrung wegen in der Luft umher- 
schwärmenden Insecten, als Saftbehältnisse, schon 
von weitem in die Augen fallen.‘‘“ An einigen Arten 
der Iris?) entdeckte er, daß diese Blumen schlech- 
terdings nicht anders befruchtet werden können 
als von Insekten, welche, dem Saftmal folgend, 
zum Zuckersaft vordringen. Und abermals von 
der speziellen Beobachtung ausgehend, fand er 
diese Wechselbeziehung in weitestem Umfange ‚be- 
stätigt. Daß die Nahrung suchenden Insekten die 
Blumen befruchten, ohne es zu wollen und zu 
wissen und so den Grund zu ihrer und ihrer Nach- 
kommen künftigen Erhaltung legen, scheint ihm 
„eine von den bewundernswürdigsten Veranstal- 
tungen der Natur zu sein“. 

Man muß sich den damaligen Stand der Blüten- 
biologie vor Augen halten. Zwar hatte KÖLREUTER 
schon vor SPRENGEL darauf hingewiesen, daß bei 
vielen Blüten der Insektenbesuch für die Bestäu- 
bung notwendig sei, aber die großen Zusammen- 
hänge zwischen den Eigenheiten der Blumen und 
ihrem Besuch durch die Blütengäste hatte er nicht 
erkannt. Die Bedeutung des abgesonderten Zucker- 


1) Vgl. Fig. ı, links, Bild XXII. 

2) Vgl. Fig. 1, unten, Bild XIV und XVI oder 
Fig. 2, Bild 26 und 27. 

3) Vgl. Fig.2, Bild 3 (von links eindringend eine 
Hummel, welche die Bestäubung vollzieht) und Bild 26, 











224 v. Friscu: Christian Konrad Sprengels Blumentheorie vor 150 Jahren und heute. Rt. 3 
scha! 


SPRENGEL gibt zu Fig. ı folgende Erklärungen: I. Eine Zwitterblume des Roßkastanienbaums, Aesculus Hip- 
pocastanum, wird von einer Hummel besucht und befruchtet. — XXVIII. Ophrys ouata, Zweyblatt. — 
II. Eben diese Blume wird von einer Schlupfwespe besucht. — III. Epilobium angustifolium, welches mir 
die erste Gelegenheit gegeben hat, eine von den wichtigsten Entdeckungen zu machen, welche in diesem Buche 
vorkommen. Diese Zwitterblume ist anfänglich männlichen Geschlechts, indem sie zwar Antheren staub, aber 
noch kein Stigma hat. In diesem Zustande wird sie von einer Hummel besucht und ihres Staubesberaubt. — 
XXYVII. In der Folge ist dieselbe weiblichen Geschlechts, indem sie zwar ein Stigma, aber keinen Staub mehr 
hat. In diesem Zustande wird sie von jener Hummel besucht, und durch den aus einer jüngeren Blume mitgebrach- 
ten Staub befruch- 
tet.— IV. DerWald- 
storchschnabel, Ge- 
raniumsyluaticum. 
Diese Blume hat die 
erste Veranlassung 
zur Entstehung die- 
ses Werks gegeben. 
— V.Gundermann, 
Glecoma hedera- 
cea.Die ältere weib- 
liche Blume. — 
VI. Dieselbe, jün- 
ger und männli- 
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7 5 Wende Bub: odorata, wird von 
einer Biene besucht 
und befruchtet. — 
XII. Der gelbe 
Huflattig, Tussi- 
lago Farfara. — 


XIII. Die gemeine 
Schwerdtlilie, Iris Pfeudacorus. — XIV. Veronica triphyilos, Hühnerraute. — XV. Die wilde Salbey, Saluia 


pratensis, wird von einer Hummel befruchtet. — XVI. Das Sumpfveilchen, Viola palustris. Die Krone ist 
ohne Schatten gezeichnet, damit man das auf ihrem untersten Blatt befindliche Saftmaal besser sehen könne. — 
XVIII. Die gemeine Passionsblume, Passiflora coerulea. — XIX. Der weiße Steinbrech, Saxifraga granulata,wird 
von einer Fliege befruchtet. — XX. Kalmia poliifolia. — XXI. Die gemeine Osterluzey, Aristolochia Clematitis. 
Eine Scheinsaftblume. Die aufrechtstehenden Blumen vor der Befruchtung. — XXIII. Dieselbe. Die herab- 
hangenden Blumen nach der Befruchtung. — XXII.Vergiß mein nicht, Myosotis palustris. — XXIV. Pinguicula 














Fig. 1. Titelkupfer aus CHRISTIAN KoNRAD SPRENGEL: ,, Das entdeckte Geheimnis der Natur.“ 
(Auf ?/, verkleinert.) 


') Gemeint ist: Dichogamie, aber die Blüten sind, umgekehrt wie bei Epilobium, zuerst weiblich und 
später männlich. 
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vulgaris. — XXV. Die Braunwurz, Scrophularia nodosa, wird von einer Wespe befruchtet. — XXVI. Der 


wilde Schwarzkümmel, Nigella aruensis, wird von einer Biene befruchtet. 

Asclepias fructicosa hätte mit allem Recht eine Stelle auf dem Titelblatt verdient; ich habe aber das 
Geheimnis ihrer Befruchtung erst, nachdem die Zeichnung schon vollendet war, entdeckt. 

In der Mitte sind einige Insekten abgebildet, welche die Blumen besuchen, und sich von dem Saft der- 
selben ernähren. Linker Hand eine Hummel, und unter derselben eine Biene, welche Thierchen, wie in der Natur, 
so auch in diesem Buche eine große Rolle spielen. Unter der Biene eine Schmeißfliege, Musca carnaria, welche 
die Schirmblumen besucht. Rechter Hand eben dieselbe Schlupfwespe,welche in Fig. II abgebildet ist. Neben 








ihr eine kleinere Schlupf- 
wespe, welche ebenfalls 
eine solche Blume be- 
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sucht, und, wie jene, sich 
einen gewissen Kopf- 
schmuck aus derselben 
geholt hat. — In der 
Mitte ein Käfer, Cantharis 
fusca, welcher Schirm- 
blumen und andere, deren 
Saft sich nicht an einer 
verborgenen Stelle befin- 
det, besucht. Unten eine 
Fliege oder Schnacke, 
welche die Blumen des 
Berberitzenstrauches be- 
sucht und befruchtet. 
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Erklärungen zu Fig. 2: 
1, 2 Frucht, 10, 13 Blüte 
der Kornelkirsche, Cornus 
mascula. 3, 8, 9, 15 Iris 
Xiphium. 14, 26, 27 ge- 
meine Schwertlilie, Iris 
Pseudacorus. 30— 36 des- 
gleichen, anatomische Ein- 
zelheiten. 11, 16, 17, 19 
bis 21, 25 Hungerblüm- 
chen Draba verna. 22, 
28 männliche Blüte, 23, 
24 weibliche Blüte von 
Valeriana dioeca. 4—7, 
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12 desgleichen, anato- Cut RP PURE 
mische Einzelheiten der 
Blüte. 18, 29 Virginischer 
Zauberstrauch, Hamame- 
lis virginica. 


Fig. 2. 


saftes sahen manche Botaniker darin, daß er den 
Samen keimfähig erhalte; andere erklärten ihn für 
schädlich, indem er die Ausbildung der Früchte 
verhindere und hielten die Bienen deshalb für 
nützlich, weil sie den schädlichen Saft wegholen. 
Gegen solche Anschauungen mußte SPRENGEL zu 
Felde ziehen. Er widerlegt sie schlicht und sach- 
lich. Und er stellt aus einem Guß seine Theorie 
der Blumen hin, deren wesentlicher Inhalt sich 
etwa in folgenden Sätzen zusammenfassen läßt: 
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Tafel II aus CHRISTIAN KONRAD SPRENGEL: ,,Das entdeckte Geheimnis 
der Natur.‘ (Auf ?/, verkleinert.) 


Die Blumen scheiden durch eine Nektardriise 
einen zuckerreichen Saft aus. Er sammelt sich im 
Safthalter, wo er durch mannigfache Einrichtungen 
vor Regen geschützt und doch den Insekten zugäng- 
lich ist. Durch große, lebhaft gefärbte Blumenblätter 
und sehr häufig auch durch auffallenden Duft wird 
den Insekten das Auffinden dieser Nahrungsquellen 
erleichtert. Sitzt der Zuckersaft in der Blüte an ver- 
borgener Stelle, so sind oft Saftmale als Wegweiser 
angebracht. Nachtblumen haben keine Saftmale und 
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keine bunten Blumenblätter; sie machen sich durch 
ihre helle Farbe den nächtlich schwärmenden Insek- 
ten am besten kenntlich. Der Nektar dient den 
Blütengästen als Nahrung, hat aber vom Standpunkt 
der Blüte aus die Bedeutung, ihre Befruchtung durch 
Insektenbesuch herbeizuführen. Bei Zwitterblüten 
fällt oftmals auf, daß ihre männlichen und weiblichen 
Teile nicht zu gleicher Zeit reifen (,Dichogamie‘‘), 
so daß durch die Insekten eine Wechselbefruchtung 
zwischen älteren und jüngeren Blüten herbeigeführt 
wird. Die Blüten ohne ansehnlich gefärbte Krone 
und ohne Duft — ‚Blüten‘ im Gegensatz zu den ,, Blu- 
men‘‘ — haben meist auch keinen Nektar. Sie werden 
durch den Wind befruchtet und erzeugen einen 
nicht klebenden, trockenen Pollen in solcher Fülle, 
daß auch bei planloser Verstäubung durch den 
Wind hinreichende Mengen an die weiblichen Blüten 
gelangen. Ihre großen, frei vorragenden Narben be- 
günstigen das Auffangen der verwehten Pollen- 
körner. 

Wer etwa auf Grund der vorhin zitierten Stellen 
aus SPRENGELS Einleitung meint, er sei nur durch 
Gedankenblitze zu diesen Ansichten gekommen, 
befindet sich im Irrtum. Er zeigt sich als wahrer 
Naturforscher, indem er jede seiner Entdeckungen 
durch sorgfältige und umfangreiche Beobachtungen 
nachprüft. Davon legen die 25 eigenhändig gezeich- 
neten Kupfertafeln seines Werkes und die Be- 
schreibung der Blüteneinrichtungen von nahezu 
500 Pflanzenarten beredtes Zeugnis ab. Unermüd- 
lich unterwegs in der freien Natur, reiht er jahre- 
lang Beobachtung an Beobachtung, bevor er seine 
Schlüsse formt. Sein Ratschlag, den Zeitgenossen 
zugedacht, wäre auch manch spätem Epigonen 
zupaß gekommen: „Wer sich also Blumen aus den 
Gärten und vom Felde holen läßt und sie auf seinem 
Studierzimmer untersucht, der wird keineswegs den 
Plan der Natur im Bau derselben entdecken... 
man muß die Natur auf der That zu ertappen 
suchen.‘‘ Die Insekten sind in der heißen Mittags- 
zeit in der größten Tätigkeit. ‚Im Reich der Flora, 
deren Weisheit nicht minder bewundernswürdig 
ist als ihre Schönheit, geschehen alsdann Wunder- 
dinge, von welchen der Stubenbotaniker, welcher 
unterdessen sich damit beschäftiget, den Forde- 
rungen seines Magens ein Genüge zu thun, nicht 
einmal eine Ahndung hat.“ 

In der Sorgfalt und Gründlichkeit seiner Beob- 
achtungen ist SPRENGEL vorbildlich. Was man ihm 
vorgeworfen hat, ist seine teleologische Betrach- 
tungsweise. Ich meine aber, man darf keinem eine 
Arbeitsweise zum Vorwurf machen, die sich als 
so erfolgreich erwiesen hat. Seine Blumentheorie 
steht heute fester gegründet als je. Wenn er den 
Absichten nachgeht, die den weisen Schöpfer bei 
der Schaffung der Blumen geleitet haben mögen, 
so ist das ja nur eine Ausdrucksform des ehr- 
fürchtigen Staunens, von dem jeder Naturforscher 
ergriffen wird, der sich in das Reich des Lebendigen 
vertieft. Zweckmäßigkeiten in den Einrichtungen 
der pflanzlichen und tierischen Wesen, ,,zweck- 
mäßig‘‘ im Sinne der Erhaltung des Lebens und 
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der Erhaltung der Art, liegen in ungezählter Fülle 
offen vor unseren Augen. 


Wir fragen nun, wieweit im einzelnen die oben 
aufgeführten Leitsätze von SPRENGELs Blumen- 
theorie zum Gemeingut der Blütenbiologie gewor- 
den sind, wieweit eine Wandlung oder ein wesent- 
licher Ausbau seiner Auffassung stattgefunden hat, 

Daß bei den windblütigen Pflanzen der trockene, 
leicht stäubende Pollen und die exponierte Lage 
und Größe der Narben die Befruchtung begün- 
stigen, ist eine Feststellung, die zu keinen Zweifeln 
Anlaß gibt. Die Annahme, daß die Windblüter 
wegen der vom Zufall abhängigen Pollenüber- 
tragung auch viel mehr Blütenstaub erzeugen als 
die Insektenblüter, wird neuerdings von Pout 
(1937) auf Grund sorgfältiger Zählungen in Frage 
gestellt. Seine Untersuchungen sind aber vor- 
läufig weder umfangreich genug noch methodisch 
genügend gesichert, um jene blütenbiologische 
Regel umzustoßen. 

Ein Punkt, in welchem die heutige Anschauung 
von jener SPRENGELS erheblich abweicht, betrifft 
die Dichogamie, die so häufige ungleichzeitige Reife 
von männlichen und weiblichen Teilen einer Zwit- 
terblüte — nicht was die Tatsache, aber was ihren 
Sinn betrifft. Er sieht ihn darin, daß nacheinander 
die Staubgefäße und die Narbe an der Stelle stehen, 
die für die Berührung mit den Blütengästen am 
günstigsten ist. „Denn wenn die Antheren und das 
Stigma zu gleicher Zeit blüheten, so würden jene 
verhindern, daß die Insecten dieses berührten, und 
umgekehrt, dieses würde dieselben verhindern, jenes 
zu berühren.‘‘ Aber er war doch späteren Erkennt- 
nissen auf der Spur, wie sich aus einer kurzen Be- 
merkung an einer anderen Stelle seines Buches er- 
gibt: „Da sehr viele Blumen getrennten Ge- 
schlechts, und wahrscheinlich wenigstens eben so 
viele Zwitterblumen Dichogamisten sind: so scheint 
die Natur es nicht haben zu wollen, daß irgend eine 
Blume durch ihren eigenen Staub befruchtet wer- 
den solle.‘‘ Er war sogar auf dem Wege, diese Ver- 
hältnisse experimentell zu belegen. Bei einigen 
Blumen künstlich durchgeführte Selbstbestäubung 
brachte keinen Samenansatz. Die Versuche blieben 
aber dann liegen. Jahrzehnte nach SPRENGELS 
Tod brachte CH. DARwin (1877), der auch sein 
Buch aus der Vergessenheit ans Licht gezogen hat, 
an einem umfangreichen Material den Nachweis, 
daß Wechselbefruchtung für die Pflanzen von Vor- 
teil ist, da im allgemeinen zahlreichere Samen aus- 
gebildet werden und aus diesen kräftigere Nach- 
kommen entstehen als bei Selbstbefruchtung. 
Darum will es die Natur nicht haben, daß Selbst- 
bestäubung eintritt! Oder, in unserer heutigen 
Ausdrucksweise: darin liegt die biologische Be- 
deutung der mannigfachen Vorkehrungen zur Ver- 
hinderung der Selbstbefruchtung. 

Daß der süße Nektar als Köder dient, um die 
Insekten zur Ausübung ihres Liebesdienstes herbei- 
zulocken, hat SPRENGEL als erster klar ausgespro- 
chen und seitdem nie jemand bestritten. Wie 
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hochwertig diese den Blütengästen angebotene 
Nahrung ist, blieb unseren Tagen als Überraschung 
vorbehalten (BEUTLER 1930); und wie es das Nek- 
tarium fertig bringt, Zuckerlösungen von 20—70 % 
aus dem lebenden Plasma heraus durch die Zell- 
membranen abzuscheiden, mag eine künftige Ge- 
neration enträtseln. Bei manchen Immenblumen 
wird tatsächlich eine gesättigte Zuckerlösung ab- 
gesondert. 

Das war SPRENGEL nicht bekannt. Wohl aber 
sah er, daß der hier angebotene Trunk den Insekten 
vortrefflich mundet. ‚So wie die Menschen die 
Öffnungen derjenigen Gefäße, in welchen sie köst- 
liche Flüssigkeiten aufbewahren, zustopfen, damit 
weder diese Flüssigkeiten verdünsten, noch Staub, 
Regen und andere fremdartige Körper sich mit 
denselben vermischen: ebenso hat auch der gütige 
und weise Urheber der Natur, nicht zufrieden da- 
mit, daß er in den Blumen einen köstlichen Saft 
für die Insekten bereitet hat, auch die zweck- 
mäßigsten und vortrefflichsten Anstalten getrof- 
fen, damit dieser Saft vor aller Verderbung durch 
den Regen gesichert sey. Daß auch die erste an- 
geführte Absicht hierbey Statt finde, daß nemlich 
der Saft nicht verdünste, glaube ich nicht.‘ Die 
Schilderung der Art und Weise, wie bei den ver- 
schiedenen Blumen durch die Stellung der Blüte, 
durch eine Schutzdecke von feinen Härchen, durch 
eine tiefe Kronröhre und andere Einrichtungen die 
Verwässerung des Nektars bei Regen verhütet wird, 
nimmt in SPRENGELS Darstellungen einen breiten 
Raum ein. Die Wirksamkeit solcher Strukturen 
ist von späteren Blütenbiologen bezweifelt worden. 
Die einzige mir bekannte experimentelle Unter- 
suchung zu dieser Frage (BEUTLER 1930) gibt aber 
SPRENGEL im wesentlichen recht. Zwar wurde der 
Nektar beim Beregnen der Blüten, ja infolge seiner 
hygroskopischen Eigenschaften auch schon bei 
längerem Aufenthalt in feuchter Luft deutlich ver- 
dünnt, jedoch bei weitem nicht in dem Maße, wie 
ohne die Schutzvorrichtungen. Sie bilden also 
keinen absoluten, aber einen relativen Schutz gegen 
die Verwässerung des Nektars bei Feuchtigkeit 
und Regen. Überdies ließ sich nachweisen, daß 
sie bei trockenem und heißem Wetter entschieden 
dazu beitragen, die Verdunstung herabzusetzen und 
so den Nektar vor dem Eintrocknen zu bewahren. 
Das ist vielleicht, entgegen SPRENGELS Vermutung, 
sogar die wichtigere Aufgabe der Saftdecken, der 
engen Röhren und dergleichen Bildungen. 

Der bei windblütigen Pflanzen vermißte, bei 
Blumen fast immer vorhandene Blütenduft soll nach 
SPRENGEL den Insekten das Auffinden der Nektar- 
quellen erleichtern. Diese Ansicht wurde von allen 
Blütenbiologen als so selbstverständlich übernom- 
men, daß man es kaum der Mühe wert fand, sich 
mit der Frage überhaupt noch zu befassen. In 
manchen Fällen ist sie neuerdings experimentell 
bestätigt worden. Wenn durch den Aasgeruch von 
Arum nigrum Aasinsekten zahlreich in die Blüten 
gelockt werden und da die Bestäubung vollziehen 
(KNOLL 1926), so handelt es sich um eine reine 
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Duftwirkung im Sinne SPRENGELS. Frisch ge- 
schliipfte Nachtfalter (Plusia gamma), die auf der 
ersten Suche nach Nahrungsquellen sind, folgen 
nur dem Blütenduft (SCHREMMER 1941), der auch 
den Suchbienen, die umherstreifen, um neue Nah- 
rungsquellen zu erschlieBen, das Auffinden der- 
selben ermöglicht oder erleichtert (v. OETTINGEN, 
in noch unveröffentlichten Versuchen); es gibt 
andere Insekten, die sich beim Blütenflug als reine 
Augentiere erweisen und ausschlieBlich die op- 
tischen Merkmale beachten (so unter den Schmet- 
terlingen Macroglossum stellatarum, das Tauben- 
schwänzchen, und die Fliege Bombylius fuliginosus 
nach KNOLL 1926). 

Die biologische Bedeutung des Blütenduftes 
ist aber nicht auf die Lockwirkung beschränkt. 
In zweifacher Hinsicht haben Arbeiten der letzten 
Jahrzehnte die alte Auffassung erweitert und ver- 
tieft: Die Honigbiene, die eifrigste und wichtigste 
Blütenbesucherin, gehört zu den blumensteten In- 
sekten; tagelang, wochenlang bleibt sie einer be- 
stimmten Blumensorte treu und vollzieht so auf 
raschem und kürzestem Wege die Wechselbefruch- 
tung. Für sie ist der Blütenduft das wichtigste 
Merkzeichen, woran sie das Ziel ihrer Flüge mit 
Sicherheit erkennt und von anderen, auch optisch 
ähnlichen Blüten unterscheidet (v. FRISCH 1919). 
Wie sie sich im Versuch sehr rasch auf einen Duft, 
bei dem ihr Futter geboten wird, dressieren läßt, 
so erfolgt beim freien Blütenbesuch eine feste 
Bindung an den Geruch der gewählten Blumen 
(KnoLL 1926). Zweitens spielt der Blütenduft eine 
wichtige Rolle bei der Verständigung im Bienen- 
volk. Wenn die Entdeckerin einer neuen Tracht- 
quelle durch Tänze im Stock ihren Fund verkündet, 
dann erkennen die Stockgenossen an dem ihr an- 
haftenden Blütenduft, wonach sie draußen zu 
suchen haben (v. FRISCH 1923, 1924). Nur dieser 
„Blumensprache‘ ist es zuzuschreiben, daß in 
kürzester Frist Hunderte und Tausende von 
Bienen zielsicher nach den neu entdeckten nektar- 
gefüllten Kelchen unterwegs sind. Hätte er um 
diese Zusammenhänge gewußt, wie hätte sich 
SPRENGELS begeisterungsfähiger Sinn daran ent- 
zündet! 

So haben die Lehren der alten Blumentheorie 
in 150 Jahren manche Ausgestaltung erfahren. Sie 
haben aber auch ernste Angriffe erlebt: An jenes 
Merkmal der Blumen, durch das sie für uns am 
augenfälligsten gekennzeichnet sind, an ihre bunten 
Farben, knüpfte sich ein Streit, reich an drama- 
tischen Wendungen. Trotz der ansprechenden Vor- 
stellung, daß die farbigen Blumenblätter, Wirts- 
hausfahnen vergleichbar, den Insekten anzeigen 
sollen, wo Nektar ausgeschenkt wird, versuchte 
zuerst PLATEAU in zahlreichen Arbeiten (1876 bis 
1909) die Bedeutungslosigkeit der Farben darzule- 
gen und den Blütenduft als das allein ausschlagge- 
bende Lockmittel hinzustellen. Seine Behauptung 
schlug den blütenbiologischen Vorstellungen derart 
ins Gesicht, daß sie eine Flut von Untersuchungen 
und Erörterungen hervorrief mit dem Ergebnis, daß 
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die SPRENGELsche Lehre zu Anfang unseres Jahr- 
hunderts in Ehren wieder anerkannt war!). Da 
erfolgte gegen sie ein neuer Vorstoß durch C. v. 
Hess (1913, 1916, 1918), der sie in ihren Grund- 
lagen zu erschüttern schien. Die Bienen und an- 
deren Insekten sollten total farbenblind und daher 
außerstande sein, die Blumenfarben überhaupt 
wahrzunehmen. Diese experimentell begründete 
und temperamentvoll verteidigte These führte aber- 
mals zu Untersuchungen von anderer Seite mit dem 
Erfolg, daß die Fehler in den Versuchen und Dar- 
legungen von Hess zum Vorschein kamen und der 
Farbensinn der Bienen und anderer Insekten er- 
wiesen wurde (v. FRISCH 1914, 1919, KNOLL 1926, 
KUHN 1927, ILSE 1928, KUGLER 1936, SCHREM- 
MER IQ4I u. a.). Wie es häufig geht, wurde der 
Widerspruch zur Quelle des Fortschrittes. Hatte 
man sich früher mit dem Nachweis begnügt, daß 
die Bienen Farben voneinander unterscheiden 
können (LuBBock 1883, 1889, HERM. MÜLLER 
1882/83, A. FOREL 1910), so wurde jetzt ihr Farben- 
sinn analysiert und als verschieden von dem un- 
seren befunden. Das Spektrum enthält für sie nur 
vier unterscheidbare Farbqualitäten und ist am 
langwelligen Ende verkiirzt, am kurzwelligen weit 
ins Ultraviolett hinein verlängert. 

Wenn man nach diesem Befund die Blumen- 
farben betrachtet, so entschleiert sich ein neues 
„Geheimnis der Natur‘. Denn es ist, als spiegelte 
sich in ihnen der Farbensinn der Blütengäste. Die 
Bienen, Hummeln und wahrscheinlich fast alle 
Insekten sind rotblind; rein rote Blumenblätter, 
die von ihnen nicht farbig gesehen würden, sind 
bei insektenblütigen Pflanzen äußerst selten. Man 
trifft sie sehr häufig bei tropischen Vogelblumen 
(PorRscH 1931), und gerade für das Vogelauge ist 
Rot eine besonders leuchtende Farbe (Honic- 
MANN 1921). Die meisten ‚roten‘ Blüten unserer 
Flora sind bläulichrot, für das Bienenauge nach- 
weislich blau. Die wenigen heimischen Blumen, 
die sich einem reinen Rot nähern, werden vor- 
wiegend durch Tagschmetterlinge bestäubt, an 
deren Besuch sie schon durch ihre tiefen, nur dem 
Schmetterlingsrüssel zugänglichen Blumenröhren 
angepaßt erscheinen. Und diese Tagfalter sind, 
soweit wir wissen, die einzigen Insekten, die nicht 
rotblind sind (ILSE 1928). Die roten und trotzdem 
von Bienen besuchten Mohnblüten reflektieren 
außer den roten auch reichlich kurzwellige, uns 
nicht sichtbare Lichtstrahlen und erscheinen den 
Bienen ,,ultraviolett‘‘ (LOTMAR 1933). Auch weiße 
Blumen sind für Bienen farbig, denn fast alle bis- 
her untersuchten weißen Blütenblätter absorbieren 
das Ultraviolett sehr stark und erscheinen darum 
dem ultraviolettempfindlichen Bienenauge im 
komplementären ‚„Blaugrün‘‘ (HERTZ 1937, 1939). 
Das ist bedeutsam, weil für die Bienen ,,weiBes‘‘ 
Licht, gemischt aus allen fiir sie wahrnehmbaren 
Farben, weniger einpragsam ist als farbiges Licht; 

1) Einen Überblick über den Streit, der heute 


vorwiegend historisches Interesse hat, und über die 
ältere Literatur, findet man bei A. FoREL 1910. 
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eine Dressur auf solches Weiß bereitet Schwierig- 
keiten — und in der Blumenwelt suchen wir es 
vergeblich. Der Auffassung, die in den Farben der 
Blütenblätter leuchtende Signale sieht, Lockmittel 
und Merkzeichen für die Besucher aus der Tier- 
welt, steht nichts mehr im Wege; ja, schöner hätte 
SPRENGELS Meinung nicht bestätigt werden können 
als durch die Erkenntnis, daß die Blumenfarben 
bis ins einzelne für die Augen der Blütengäste ge- 
schaffen sind. 

Nur die Nachtblumen entbehren der satten 
Farben und haben eine ,,hellgefarbte Krone, damit 
sie in der Dunkelheit der Nacht den Insekten in 
die Augen fallen“. Gegen die Gültigkeit dieser 
SPRENGELschen These ist neuerdings von KNOLL 
(1927) ein Zweifel ausgesprochen worden. Er 
machte die überraschende Erfahrung, daß der 
Windenschwärmer (Protoparce convolvuli) auch bei 
tiefer Dämmerung Farben erkennt, während wir, 
und auch niedere Wirbeltiere, bei so stark herab- 
gesetzter Belichtung farbenblind sind. Es sei also 
nicht richtig, daß die Abendschwärmerblumen eine 
helle Färbung besitzen müssen, um bei tiefer Däm- 
merung für ihre Besucher sichtbar zu sein. Dieser 
Schluß zielt an der Hauptsache vorbei. Denn es 
ist durchaus denkbar, sogar wahrscheinlich, daß 
die Augenfälligkeit der Blüten für nächtliche Gäste 
auch bei erhaltener Farbentüchtigkeit durch eine 
helle Färbung gesteigert wird. KnoLL selbst hat 
in einer früheren Arbeit (1925) an einem anderen 
Abendschwärmer (Deilephila livornica) die Ansicht 
der ‚klassischen Blütenbiologie‘‘, daß die große 
Helligkeit dieser Blumen die Schwärmer anlockt, 
vollauf bestätigt gefunden. Und in jüngster Zeit 
sah SCHREMMER (1941), daß die Gammaeule 
(Plusia gamma), die sowohl im hellen Sonnenschein 
wie im Dämmerlicht und in tiefer Nacht fliegt, 
tags lebhaft gefärbte, in später Dämmerung oder 
nachts aber durch große Helligkeit ausgezeichnete 
Blumen besuchte — eine glänzende Rechtfertigung 
von SPRENGELS Behauptung}). 

An vielen Blüten ist der Zugang zum Nektar 
durch sattere oder andersgefärbte Flecken, Tüpfel 
oder Linien gekennzeichnet. SPRENGEL nannte 
solche Stellen Saftmale und betrachtete sie als 
Markierungen für die Blütengäste. Zu Unrecht 
haben manche über diese Vorstellung gelächelt. 
KnoLL (1922, 1924, 1926) zeigte durch hübsche 
Versuche, besonders eingehend am Taubenschwänz- 
chen (Macroglossum stellatarum), daß Saftmale tat- 
sächlich als wirkungsvolle Wegweiser beim Ein- 
führen des Rüssels dienen, teils schon bei erst- 
maligen Anflügen jugendlicher Falter, teils später 

1) Man könnte hierin einen Widerspruch sehen 
zu dem, was vorhin über die Farbigkeit der weißen Blu- 
men für das Bienenauge gesagt wurde. Die Bienen 
sind aber Taginsekten. Ob das Auge der Nacht- 
insekten, insbesondere der Abendschwärmer, auch 
für Ultraviolett empfindlich ist, ist unbekannt. Eine 
diesbezügliche Untersuchung sowie eine Prüfung der 
Frage, ob typische weiße Nachtblumen gleichfalls 
durch starke Ultraviolettabsorption ausgezeichnet 
sind, wäre von großem Interesse. 
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auf Grund vorangegangener Erfahrungen. Bei 
Hummeln erhielt KUGLER (1930) gleichfalls posi- 
tive Ergebnisse. Ich kann hinzufügen, daß wir der 
Natur diesen Kunstgriff abgeguckt haben und uns 
seiner seit langem erfolgreich bedienen, wenn eine 
Biene bei Versuchen zur Nahrungsaufnahme an 
einer scharf umschriebenen Stelle, z. B. aus einem 
engen Röhrchen, veranlaßt werden soll. Ein an- 
dersfarbiges ‚„Saftmal‘‘ auf farbigem Grunde genau 
am gewünschten Fleck erspart uns harte Geduld- 
proben und führt die Tiere rasch zum Ziel. 


Manche Wogen des Zweifels und der Kritik 
sind während 150 Jahren gegen SPRENGELS 
Blumentheorie angelaufen. Sie sind zerronnen, 
und wie ein Fels im Meer der Meinungen blieb seine 
Lehre stehen. Nicht nur im Grundgedanken, nicht 
nur in seiner trefflichen Charakterisierung der 
Windblüter und Insektenblüter, sondern bis in die 
meisten Einzelheiten ist von Bestand gewesen, was 
er damals in Jahren leidenschaftlicher Hingabe auf- 
gebaut hat — ein fester Sockel für die blütenbio- 
logischen Arbeiten von Jahrhunderten. 

Sein Werk bedeutet aber mehr als das Funda- 
ment für einen Aufbau reicher wissenschaftlicher 
Erkenntnisse. Die Bienen sind als Honiglieferer 
und als die ausschlaggebenden Bestäuber vieler 
landwirtschaftlicher Nutzpflanzen zu wichtigen 
Haustieren des Menschen geworden. Seine ge- 
steigerte Bodennutzung macht auch eine Intensi- 
vierung der Bienenarbeit notwendig. Der Anbau 
von Pflanzen mit bestem Nektar, wo die Um- 
stände eine solche Wahl freistellen, die Förderung 
der Bienenzucht, oder im besonderen die Aufstel- 
lung von Bienenvölkern in Rapsfeldern oder Obst- 
gärten, und in jüngster Zeit die Lenkung des 
Bienenfluges durch Duftstoffe sind Maßnahmen, 
durch die sich unser blütenbiologisches Wissen in 
einer Vergrößerung der Honigernte und in einer 
Steigerung des Obst- und Samenertrages auswirkt. 
Die Früchte, die uns da heute in den Schoß fallen, 
stammen letzten Endes aus dem Saatgut CHRISTIAN 
KONRAD SPRENGELS. 

Und über diesen materiellen Dingen steht noch 
etwas anderes. Es gibt wenige Kapitel der Biologie, 
die so reizvoll wie dieses und zugleich so leicht faß- 
lich sind, die so tief in die Verkettungen des Lebens 
hineinführen, die so mit verborgensten Geheim- 
nissen durchwebt erscheinen und uns doch bei 
jeder sommerlichen Wanderung auf Schritt und 
Tritt unter die Augen kommen — eine unerschöpf- 
liche Quelle der Erbauung für den verständigen 
Schullehrer wie für jeden, der mit offenen Sinnen 
durch die Natur geht. Auch das soll dem Manne 
nicht vergessen sein, der einst den Schlüssel zu 
dieser Schatzkammer gefunden hat. 
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Linke: Kondensationskerne im Elektronenmikroskop sichtbar gemacht. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Kondensationskerne im Elektronenmikroskop sichtbar gemacht!). 


Von F. LINKE, 


Wer zum ersten Male das Gesetz ausgesprochen hat, 
daß die Kondensation des Wasserdampfes in der Luft 
durch das Vorhandensein von kleineren Schwebe- 
partikeln bedingt ist, scheint sich nicht mehr feststellen 
zu lassen. Jedenfalls findet man in meteorologischen 
Hand- und Lehrbiichern nichts dariiber. Und doch 
liegen über diese Teilchen viele Untersuchungen vor, 
seitdem C. T. R. Witson zeigte, daß man die Teilchen 
sichtbar machen kann, wenn man durch plötzliche Aus- 
dehnung feuchter Luft die Kondensation an ihnen 
herbeiführt, so daß sie als kleine Tröpfchen im Licht- 
mikroskop sichtbar werden. Auf dieses Prinzip hin 
hat dann später ein anderer Englander, J. AITKEN, 


Fig. 2a. 


Kondensationskerne von 30000facher Vergrößerung. 


ein Meßgerät zum Zählen der Kondensationskerne ent- 
wickelt, das von deutschen Meteorologen erheblich ver- 
bessert wurde. Und besonders deutsche Meteorologen 
und Geophysiker waren es, die am Erdboden und bei 
Ballonfahrten die sehr variable Zahl der Kerne fest- 
gestellt haben. Während man am Erdboden vielleicht 
im Durchschnitt mit 20000—40000, in Großstädten 
und Industriegebieten mit sogar mehr als 100000 im 
Kubikzentimeter rechnen kann, nehmen sie nach 
einer Zusammenstellung von A. WIGAND mit wach- 
sender Höhe zunächst schnell, dann später langsam ab, 
so daß in Höhe von 5000 m nur noch vereinzelte vor- 
kommen. Auch in Bodennähe findet man große 
Unterschiede; so z. B. sind auf den Ozeanen mehriach 
weniger als 100 im Kubikzentimeter gezählt worden 

Auch über die @röße der Kondensationskerne weiß 
man schon sehr viel, seitdem man es als sicher be- 
trachten kann, daß sie identisch sind mit den sog. 
„schweren Ionen‘, deren exakte Messungen haupt- 
sächlich von H. IsRAEL und anderen Angehörigen der 
Frankfurter Meteorologenschule durchgeführt wurden. 

1 


Vorlaufige Mitteilung. Eingegangen 18. Fe- 


bruar 1943. 


Frankfurt a. M. 


Es stellte sich heraus, daß sie in trockener Luft Radien 
von etwa 10~®cm haben, das sind also 10 mu, daß 
sie hingegen bei feuchtem Wetter bis über ı u auf- 
quellen, so daß sie als ,, Wolkenelemente‘‘ mikroskopisch 
sichtbar werden. Bei fortdauernder Übersättigung der 
Luft wachsen sie dann zu richtigen Regentropfen aus 
und fallen herab, während sie in trockener Luft nur 
eine Fallgeschwindigkeit von 105, bei einer Größe von 
I u aber schon von 10”? cm/sec haben. Das sind 
Geschwindigkeiten, die gegenüber den natürlichen 
Bewegungen in der Luft nicht in Betracht kommen, 
so daß sie ihren Namen ,,Schwebepartikel‘‘ mit Recht 
verdienen. 

Auch auf optischem Wege 
hat man die Größe dieser Teil- 
chen bereits annähernd fest- 
stellen können insofern, als 
die Durchlässigkeit der Luft 
in bezug auf Strahlen ver- 
schiedener Wellenlänge cha- 
rakteristische Merkmale hat, 
die von der Größe der in 
der Luft vorhandenen licht- 
zerstreuenden Partikeln ab- 
hängen. 

Aber gesehen hat man 
diese Teilchen bis vor kurzem 
noch nicht. Erst das Elek- 
tronenmikroskop gab dazu 
die Möglichkeit. Zu den unter 
Mitarbeit von Frau Dr. E. 
BURCHARD angestellten Unter- 
suchungen gab uns die Direk- 
tion der Höchster Farbwerke 
(Direktor: Professor Dr. Lav- 
TENSCHLÄGER) die Gelegen- 
heit, und Herr Dr. BoEDEKER 
hatte die Freundlichkeit, 
Frau BURCHARD in dieser 
Technik auszubilden. Bei- 
folgende Abbildungen zeigen 
unsere ersten Photographien 
der Kondensationskerne in etwa 30000 facher Ver- 
größerung. 

Es ist nicht ganz leicht, die Kerne auf die Objektträger 
zu bekommen, die nur einen Durchmesser von 0,05 mm 
haben. Wenn man warten wollte, bis die Kerne sich 
auf ihnen freiwillig niederschlagen, so würde man sehr 
grobe Staub- und Rauchteilchen haben, die etwa 
ıooomal so groß sind, so daß die kleinen Kerne von 
ihnen vollkommen verdeckt würden. Wir wandten 
deshalb, um sicher zu gehen, wirklich die Konden- 
sationskerne zu bekommen, die wir mit den Kern- 
zählern messen, folgende Methode an: Die kleinen Ob- 
jektträger wurden— gewöhnlich 12 — aufdem Grunde des 
Kernzählers aufgestellt, und es wurde unter zomal erneu- 
ter Zufuhr frischer Luft etwa 100— 200 mal expandiert. 
Bei einer mittleren Dichte von etwa 20000 im Kubik- 
zentimeter Zimmerluft würden dann, da die Höhe des 
Kernzählers 3 cm beträgt, auf jedem Quadratzenti- 
meter rund ı— 2 Millionen und auf dem Objektträger 
von etwa 10-5 qcm Auffangfläche etwa 10 vorhanden 
sein müssen, was auch tatsächlich im Mittel beobachtet 
wurde. So gibt schon die Größenordnung ein Mittel 
zur Identifizierung der Kerne, ganz abgesehen davon, 
daß durch alle möglichen Vorsichtsmaßregeln dafür 


Fig. zb. 
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gesorgt wurde, daß wirklich nur die im Kernzähler 
durch Expansion niedergeschlagenen Kerne sich auf 
der dünnen Folie des Objektträgers ablagern können, 
und sonst niemals solche Gebilde im Höchster Elektro- 
nenmikroskop gefunden wurden. Die Gewinnung der 
Kondensationskerne ist also recht mühsam, und auch 
die Technik der Herstellung der Folie erfordert sauberes 
Arbeiten. Nicht alle Präparate ergeben brauchbare 
Ergebnisse, weil die Folie sehr empfindlich ist. Man 
muß schon zufrieden sein, wenn 8—ıo der ı2 gleich- 
zeitig exponierten Objektträger gute Bilder geben. 
Dennoch ist das Arbeiten mit dem Siemensschen 
Elektronenmikroskop sehr befriedigend. 

Die Figuren geben nun einige von diesen Bildern. 

Was zunächst die Größe der Kerne betrifft, so 
schwankt der Radius zwischen 25 und 100 mu, soweit 
Messungen vorliegen. Doch sind bisher nur Kerne 
der Zimmerluft in der Großstadt Frankfurt a. M. zum 
Niederschlag gebracht worden; Messungen in ver- 
schiedenen Luftkörpern stehen noch aus. Es ist zu 
erwarten, daß sich hier typische Unterschiede zeigen, 
nicht nur in der Größe, sondern auch in der äußeren 
Struktur der Kerne. 

Bisher kann man über diese Struktur nur so viel 
sagen, daß die Kerne sich meist als zusammengewach- 
sene Molekülhaufen darstellen, wahrscheinlich im 
wesentlichen Haufen von großen organischen Mole- 
külen, die vielfach verfilzt sind, so daß sie als poröse 
Masse erscheinen, die an den Rändern noch Elektronen- 
strahlung durchläßt, während die Belichtung in der 
Mitte stets schwächer ist (Fig. 1a und b). Man be- 
kommt deutlich den Eindruck, daß es sich um an- 
nähernd kugelförmige Gebilde handelt, die oft locker 
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auf der Folie sitzen. Da die Präparate sich im Vakuum 
befinden und sich im Elektronenstrahl Temperaturen 
über 100° entwickeln, so sind diese Kerne im Augen- 
blick der photographischen Aufnahme schon gänzlich 
ausgetrocknet. Infolge einer meist zu beobachtenden 
Unruhe erscheinen die Ränder in den photographischen 
Aufnahmen häufig unscharf. 

Deutlich von diesen amorphen Kernen unter- 
schieden sind Kristallformen (Fig. 2a und b), die in 
den gleichen Größenordnungen auftreten, und zwar 
sind bisher nur hexagonale Kristalle beobachtet worden. 
Unter der Wirkung der Hitze vergehen manche Kristalle 
innerhalb von Sekunden, so daß sie nur schwer auf die 
Platte zu bannen sind. Wahrscheinlich geben die 
Kristalle Wasser ab, wobei die Kristallskelette in 
sich zusammensinken. Sie sind dann oft von den 
amorphen Kernen nur durch Auftreten einiger mehr 
oder weniger scharfen Ecken zu unterscheiden, wie 
z. B. Fig. 2b zeigt. 

Nach dem bisher Gefundenen treten die kleineren 
Kerne häufiger auf als die großen, so daß die maximale 
Häufigkeit vielleicht bei Kernen von 50 my Radius liegt ; 
alles, wie gesagt, nur in der Frankfurter Zimmerluft. 

Der Befund, was Zahl und Größe anbetrifft, ent- 
spricht den früheren Messungen mit elektrischen und 
optischen Methoden. Während man aber bisher über 
die Struktur keinerlei Aussagen machen konnte, 
außer allgemeinen Annahmen, werden uns die For- 
schungen mit Hilfe des Elektronenmikroskops in die 
Lage versetzen, nicht nur über die Struktur, sondern 
auch über die chemische Natur Auskunft zu geben. 

Diese Untersuchungen werden vom Reichsfor- 
schungsrat unterstützt. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Streuung von schnellen Neutronen an 
Protonen und Deuteronen. 


In einigen früheren Arbeiten!, 2) haben 
j wir mit einem System von drei Proportional- 
| zahlern in Koinzidenzschaltung die Winkel- 
| verteilung der RiickstoBprotonen von Neu- 


a 


tronen von 12,5, 13,5, 14 und 15 MeV ge- 
messen. 

Mit einer ähnlichen Methode haben wir 
jetzt den totalen Wirkungsquerschnitt gegen 
Kohlenstoff und gegen leichten und schweren 
Wasserstoff für Neutronen von 4,I, 12,5 und 
13,5 MeV gemessen. 

Unser Apparat ist schematisch in Fig. ı 
dargestellt, S ist die Neutronenquelle, d. h. 
eine Be-, B- oder Li-Scheibe (2cm Durch- 
messer), die von einem Bündel von ı MeV 
Deuteronen getroffen wird. C,C,C3 sind 
drei Proportionalzähler in Koinzidenzschal- 
tung, P eine Paraffinschicht von 2,4 x 4 cm? 
Fläche, aus der Rückstoßprotonen ausge- 
löst werden. A ist eine Al-Schicht, die, in 
den Messungen mit den Neutronen von Be, 

OB und Li, die Werte o bzw. 124 und 

rs 175,5mg/cm? hatte, so daß nur die Protonen 

von größerer Energie als 3,2, 9,4 und 
11,15 MeV registriert werden konnten. 

Eine Messingplatte O von rmm Dicke 
kann in O’ eingeschoben werden, um alle aus 
P ausgelösten Rückstoßprotonen zu absor- 
bieren. Die Zähler, das Paraffin und die 
Absorber A und O sind alle in einem mit 
technischem Argon gefüllten Messingkasten 
eingeschlossen. D ist der zu untersuchende 
Streuer. Beide Entfernungen SD und DP 
sind 20 cm lang. 








Um den von dem Streuer D transmittierten Bruchteil 
der einfallenden Neutronen zu ermitteln, müssen wir die 
vier folgenden Messungen ausführen: OO, d.h. ohne D und 
ohne 0; OM, d.h. ohne D und mit 0; MO,d.h. mit D und 
ohne 0; MM,d.h.mit D und mit O. 

Der ganze Apparat war so automatisiert, daß die vier 
oben genannten Messungen alle 30 Sekunden mehrere Stun- 
den lang zyklisch wiederholt werden konnten. 

Die erhaltenen Werte der Wirkungsquerschnitte sind 
in der Tabelle zusammengefaßt worden. Hier haben wir 
die mittleren Energien der entsprechenden Neutronen ge- 
geben, die mittels Gleichung (11) unserer früheren Arbeit?) 
berechnet worden sind. Die Resultate der mit den D + B- 








ee 


Neutronenquelle | in MeV Kern | 


o + 10% 





1,99 + 0,04 
1,73 0,06 
1,79 + 0,08 


1,4 


1,40 + 0,12 
0,69 + 0,11 
0,78 + 0,12 





7 
| 1,22 + 0,037 
| 0,71 + 0,040 
0,89 + 0,070 


D+Li 
Rückstoßprotonen | 





1,23 + 0,016 
0,69 + 0,021 
0,86 + 0,03 


D + Li Cu 














1,23 + 0,015 
0,694 + 0,019 
0,864 + 0,028 
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Neutronen ausgeführten Messungen, sind etwas ungenauer 
als die anderen aus zwei Griinden: erstens ist die Intensitat 
der emittierten Neutronen kleiner als die der Reaktionen 
D + Be und D + Li; zweitens haben wir mit dieser Reaktion 
die Messungen fiir einen einzigen Wert der Dicke des Streuers 
ausgeführt, während wir in allen anderen Fällen zwei 
(Deuteroparaffin) oder drei (Graphit und leichtes Paraffin) 
verschiedene Dicken benutzt haben. 

Um diese Resultate zu kontrollieren, haben wir die 
Messungen mit den Neutronen der Reaktion D+Li mit 
einer anderen Nachweismethode für die Neutronen wieder- 
holt (Aktivität des ®Cu—T = 9,9 min, die durch einen 
n—2n-ProzeB für Energien größer als 12 MeV ausgelöst 
wird’), 

Die Resultate dieser letzten Messungen, die in dem 
dritten Teil der Tabelle wiedergegeben sind, stimmen sehr 
gut mit den vorigen Resultaten fiir die Neutronen der Re- 
aktion D+Li überein. Deswegen glauben wir uns be- 
rechtigt, den Schluß zu ziehen, daß unsere Messungen nicht 
durch große systematische Fehler gefälscht sind. Die mitt- 
leren Werte der Wirkungsquerschnitte zu 13,5 und 14 MeV 
sind in dem vierten Teil der Tabelle gegeben. 

Der n—p-Wirkungsquerschnitt für diese Energien 
stimmt ausgezeichnet mit den Messungen von SALANT und 
Ramsay*) und gut mit den Rechnungen von KırreL und 
Brett’) überein. Vermutlich bedeutet das, daß die Streuung 
der P-Wellen einen sehr kleinen Beitrag zum Wert des totalen 
Wirkungsquerschnitts gibt ®), wie man im Fall der neutralen 
Theorie von BETHE?) erwarten würde, während mit der 
neutralen Theorie von RARITA SCHWINGER und NYE®) ein 
ziemlich viel größerer Wirkungsquerschnitt zu erwarten wäre. 

Deswegen müssen wir den Schluß ziehen, daß, von wohl- 
bekannten allgemeinen Einwänden gegen: die neutrale 
Theorie der Kernkräfte abgesehen, die Theorie von BETHE 
die einzige zu sein scheint, die ziemlich gut unsere Resultate 
über die Winkelverteilung der Rückstoßprotonen und 
über den Wert des Wirkungsquerschnitts wie auch alle be- 
kannten Eigenschaften des Deuterons erklären kann. 

Für 4,1-MeV-Neutronen scheint der n—p-Wirkungs- 
querschnitt etwas kleiner zu sein, als man nach den Rech- 
nungen von Kırreı und Breit (1,95 10 24) erwarten 
würde?). Es ist heute unmöglich, zu sagen, ob man diese 
kleine Diskrepanz dem Experiment oder der Theorie zu- 
schreiben muß. 

Der totale n—d-Wirkungsquerschnitt op liegt, in dem 
untersuchten Energiebereich, nur sehr wenig höher als der 
n—p-Wirkungsquerschnitt. 

op ist die Summe der Wirkungsquerschnitte für elastische 
Streuung o,, und für Zertrümmerung des Deuterons og. Um 
die Größe 

2 
a oe 
Ge + oa 
zu ermitteln, haben wir das folgende Experiment ausgeführt: 

An Stelle des Paraffins P haben wir, über eine drehbare 
Achse, zwei Schichten, davon eine aus leichtem, die andere 
aus schwerem Paraffin, montiert, so daß wir die aus ihnen 
von den einfallenden D + Li-Neutronen ausgelösten Rück- 
stoßteilchen vergleichen konnten. Mit dem Paraffin wurde 
auch der Absorber A gewechselt, so daß im Falle des leichten 
Paraffins Rückstoßprotonen (13 MeV, R = 183 cm) und im 
Fall des schweren Paraffins Rückstoßdeuteronen (11,55 MeV, 
R = 88 cm) gezählt wurden, die von Neutronen von min- 
destens 13 MeV ausgelöst worden waren. 

Im Fall des schweren Paraffins wurden natürlich auch 
Zertrümmerungsprotonen und Rückstoßprotonen (die von 
Verunreinigungen mit leichtem Paraffin herrühren) von min- 
destens 88 cm Luftreichweite gezählt. Für die letzteren 
können wir sehr leicht unsere Resultate korrigieren; wenn 
wir eine Verunreinigung von 5—7 % des schweren Paraffins 
annehmen, finden wir aus diesen Messungen 

x = 0,89 — 0,93 (5—7%) 
für Neutronen zwischen 11—15 MeV. Der Zertrümmerungs- 
wirkungsquerschnitt og ist deswegen 
oa = (I— x) ap = (0,09— 0,06) - 10” cm?. (x) 


Dieser Wert stellt eine obere Grenze dar: eine ausführ- 
lichere Diskussion unserer Methode zeigt, daß sie für die 
Protonen zwölfmal empfindlicher als für die Deuteronen ist 
und daß ein größerer Prozentsatz leichten Paraffins eine 
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Verkleinerung von og mit sich bringen würde (für 14 % leichtes 
Paraffin würde man 2 = 1, og = o finden). 

Der Wert (r) stimmt größenordnungsmäßig mit dem 
Resultate von BARKAS und WHITE?) überein, die einen Zer 
trümmerungsprozeß des Deuterons mit Protonen von 
5,1 MeV beobachtet haben, wenn man die Wirkung der 
elektrostatischen Abstoßung in Rechnung zieht!P), 

Der Wert (r) weicht dagegen von dem Resultate von 
Base!) ziemlich stark ab. Dieser Forscher findet für die 
Neutronen des Rn + Be mit Energie größer als 3,5 MeV 
(Schwelle des Prozesses) 

og = 0,3 :10”"*4cm?, 

Der Wirkungsabschnitt des hier betrachteten Zertrüm- 
merungsprozesses des Deuterons ist vor kurzer Zeit von 
Höcker!®) berechnet worden. Sein Wert für Neutronen von 
14 MeV (2,5 + 10”2!cm?) weicht von unserem Resultat um 
den Faktor 30 ab. 

Eine ausführlichere Arbeit über diese Experimente wird in 
„Il Nuovo Cimento‘ erscheinen. 

Roma, Istituto Superiore di Sanitä, den 5. März 1943. 
M. Aceno. E. AMALbI. D. BoccIArRELLI, G. C. TRABACCHI, 


1) E. Amaupı, D. BoccIaRELLI, G. C. TRABACCHI, Ric. 
Scient. 1941, 830. 

2) E. AMALDI, D. BoccIARELLI, B. FERRETTI, G. C, Tra- 
BACCHI, Naturwiss. 30, 582 (1942) — Ric. Scient. 1942, 502. 

3) E.O. SaLant, R. B. ROBERTS, P. WANG, Physic. Rev. 
55, 984 (1939). 

4) E. O. Sarant, N. F. Ramsay, Physic. Rev. 57, 1075 
(1940). 

5) C. KırteL, G. Breit, Physic. Rev. 56, 744 (1939). 

6) B. FERRETTI, Ric. Scient. 1441, 843, 993. 

7) H. A. BETHE, Physic. Rev. 57, 261, 390 (1940). 

8) W. Rarita, J. SCHWINGER, H. A. Nye, Physic. Rev. 
49, 209 (1941). 

9) W.H. Barkas, M.G. Wuire, Physic. Rev. 56, 288 
(1939). 

10) K.H. Höcker, Physik. Z. 43, 236 (1942). 

11) E, BaGGE, Physik. Z. 43, 226 (1942). 


Zur Chemie der orientierten Verwachsung von 
Kristallen organischer Verbindungen. 


II. Über die Bedeutung der Wasserstoffbrücke für die 
Entstehung von orientierten Verwachsungen 
organischer Verbindungen. 


Das Ergebnis früherer Untersuchungen des Verfassers 
(1941) über orientierte Verwachsungen von Phenolen mit den 
Carbonaten der Kalkspatreihe, Natriumnitrat, Glimmern 
und Schwerspat ließ auf eine Verknüpfung des Phenolgitters 
mit dem Trägergitter durch eine H-Brücke zwischen dem 
Sauerstoff des jeweils verwachsenden Phenols einerseits 
und einemSauerstoff des Trägergitters andererseits schließen!). 

Bei weiteren Untersuchungen gelang noch die Auffin- 
dung einer größeren Anzahl von orientierten Verwachsungen, 
die ebenfalls dem Typ der durch H-Brücken zwischen dem 
Sauerstoff der aufwachsenden Substanz und dem des Wirts- 
gitters bedingten Verwachsungen zuzuordnen sein dürften. 
Hierzu gehören die orientierten Aufwachsungen von 

I. I, 2, 4-Trioxybenzol, p-Chinondioxim und 2,5-Di- 
chlorbenzhydroxamsäure auf (roo) von Carbonaten der 
Kalkspatreihe, wie Calcit. 

2. a-Hydrochinon und p-Aminobenzoesäure auf (010) 
von Gips, 

3. Bernsteinsäure auf der Spaltfläche von Talk. (Damit ist 
zum ersten Male eine orientierte Verwachsung auf der nur mit 
schwachen van der Waarsschen Kräften nach außen wir- 
kenden Spaltfläche eines typischen Schichtgitters gelungen. 
Bisherige Aufwachsungsversuche von Royer®) auf der- 
artigen Gittern blieben erfolglos.) 

Zur Erweiterung der Kenntnisse über die Bedeutung der 
H-Brücke für die Entstehung von orientierten Verwachsun- 
gen erschien es fernerhin von Interesse, die Untersuchungen 
auf solche Fälle von orientierten Verwachsungen von 
Phenolen auszudehnen, in denen die Möglichkeit einer Ver- 
knüpfung von Wirts- und Gastgitter zwischen dem Sauer- 
stoff des Phenols und einem anderen zur Verknüpfung durch 
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H-Brücken befähigten Atom als Sauerstoff im Wirtsgitter 
vorliegt. 

Unter den bei diesen Untersuchungen aufgefundenen 
orientierten Verwachsungen beanspruchen solche des Penta- 
chlor- und Pentabromphenols mit Halogeniden der Alkali- 
reihe vom Standpunkt der allgemeinen Frage nach den zwi- 
schen Wirts- und Gastgitter bei orientierten Verwachsungen 
wirksamen Kräfte besonderes Interesse. Pentachlorphenol 
wächst aus einer Lösung in Benzol in nadelförmigen Kriställ- 
chen auf (100) einer Reihe von Alkalihalogeniden, so z. B. 
CsCl, NaCl, KCl, KBr und RbdBr, ferner NH,Cl auf. Penta- 





Orientierte Aufwachsung von Pentachlorphenol auf 
(100) von KCl. ‚‚Kantenstellung‘. (Vergr. roofach.) 


bromphenol verwächst in der gleichen Weise z. B. mit NaCl 
und KCl. Die Phenolkriställchen liegen entweder, wie z. B. 
auf (100) von KCl, mit der Nadellängsachse parallel den Flä- 
chenkanten (Fig. 1) oder, wie auf (100) von NaCl, parallel 
den Flachendiagonalen (Fig. 2). 


A 


Fig. 2. Orientierte Aufwachsung von Pentachlorphenol auf 
(100) von NaCl. ‚„Diagonalstellung‘‘. (Vergr. roofach.) 


In den vorerwähnten Fällen kann eine Verknüpfung 
des Gastgitters mit dem Wirtsgitter durch eine H.-Brücke 
mit Hilfe des H-Atoms der phenolischen Hydroxylgruppe 
zwischen dem Sauerstoff dieser Gruppe und dem Halogen- 
atom des Alkalihalogenids erwartet werden. Eine solche 
Wasserstoffbindung kann, verglichen z. B. mit der Wasser- 
stoffbindung zwischen Phenol- und Carbonatgitter, nur 
schwach sein, da einmal das Bestreben der in Frage kom- 
menden Halogenatome, insbesondere des Chloratoms, zur 
Bildung einer solchen Brücke nur sehr gering ist®). Außer- 
dem liegt zwischen dem Sauerstoff eines o-halogenierten 
Phenols und dem Halogen innermolekulare Wasserstoff- 
brückenbildung (Scherenbindung) vor, wodurch das an sich 
schon sehr schwache Bestreben zur Bildung einer inter- 
molekularen Brücke noch weiter herabgesetzt wird. 

Im vorliegenden Zusammenhange ist es von besonderem 
Interesse, daß auch der dem Pentachlor- bzw. Pentabrom- 
phenol zugrunde liegende Kohlenwasserstoff, d. i. das Penta- 
chlorbenzol, aus einer Lösung in Benzol auf Alkalihalogeni- 
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den, z. B. auf NaCl orientiert aufwächst [nadelige Kriställ- 
chen mit der Nadellängsachse parallel den Flächendiagonalen 
von (100)]. Da das von K. LonpspALE*) röntgenographisch 
eingehend untersuchte Hexachlorbenzol unter den gleichen 
Bedingungen auf (100) von NaCl nicht zur orientierten Ver- 
wachsung zu bringen ist, obgleich die formal geometrischen 
Voraussetzungen in diesem Falle in hohem Maße vorliegen, 
wird man das H-Atom des Pentachlorbenzols für die Ver- 
knüpfung mit dem Wirtsgitter verantwortlich zu machen 
haben. 

Eine Verknüpfung des Pentachlorphenolgitters mit dem 
Wirtsgitter durch H-Brücken dürfte auch bei den folgenden 
orientierten Verwachsungen vorliegen: 

Pentachlorphenol auf 


ı. den Carbonaten der Kalkspatreihe und NaNO,, 

2. KCIO,, Gips, Anhydrit und Antimonglanz, 

3. verschiedenen Glimmern, wie Muskovit und Phlogopit, 
4. Chloriten, wie Pennin (Fig. 3), 

5. Sulfanilamid, Sulfanilsäure und Rohrzucker, 


Fig. 3. Orientierte Aufwachsung von Pentachlorphenol auf 
(oor) von Pennin. Vergr. 230fach.) 


Ebenso dürfte auch bei der fernerhin erzielten orientierten 
Verwachsung des Pentachloranilins mit Rohrzucker die 
Verknüpfung der beiden Gitter durch H-Brücken bewirkt 
werden. Hingegen gelang es bisher nicht, das ebenso wie 
Hexachlorbenzol und Pentachloranilin nach dem GRIMM- 
schen Hydridverschiebungsatz sich vom Pentahalogen- 
phenol ableitende Pentachlortoluol mit Wirtsgittern der 
vorerwähnten Art zur Verwachsung zu bringen. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß das 1, 2, 4-Trichlor- 
phenol, zwischen dessen Sauerstoff und o-ständigem Chlor- 
atom ebenfalls Scherenbindung vorliegt, auch mit Carbo- 
naten der Kalkspatreihe und Alkalihalogeniden orientiert 
verwächst. 

Eine ausführliche Mitteilung wird an anderer Stelle 
erfolgen. 


Krefeld, den 8. März 1943. J. WILLEMS. 
1) J. Wırıems, Naturwiss. 29, 319 (1941). 
2) L. Royer, C. r. Acad. Sci. Paris 196, 552—554 (1933). 
3) B. Eıstert, Tautomerie und Mesomerie. Sammlung 
chemischer und chemisch-technischer Vorträge, N.F. 
H. 40, S. 168. Stuttgart 1938. 
4) K. LonpspALE, Proc. roy. Soc. Lond. (A) 133, 536 
bis 552 (1931). 


Beeinflussung des Barkhausen-Effekts durch Torsions- 
schwingungen. 

Tordiert man einen gespannten, longitudinal magneti- 
sierten Eisendraht, so verwandelt sich bekanntlich ein Teil 
der longitudinalen Magnetisierung in zirkuläre, die longitu- 
dinale Komponente wird mithin mit wachsendem Torsions- 
winkel geschwächt. Für statische Verhältnisse sind diese 
Erscheinungen besonders von KoBAYası!) untersucht worden. 
Erzeugt man auf irgendeine Weise Torsionsschwingungen, 
so kann man die Änderungen der longitudinalen Magneti- 
sierung mittels einer den Draht umgebenden Induktions- 
spule nach einiger Verstärkung im Lautsprecher demon- 
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strieren. Man hört dann im Lautsprecher einen Ton von theoretischen Ausgangspunktes ist es übrigens nicht über- 


der Frequenz der Torsionsschwingung. Ändert man die Ma- 
gnetisierung während des Schwingens, so hört man deutlich 
die Oktave des ursprünglichen Tones, aber immer nur so 
lange, als sich die Magnetisierung ändert; sobald sie kon- 
stant "ble ibt, ist wieder der Grundton zu hören. Ist der Draht 
in Ruhe, so hört man bei gleicher Änderung der Magnetisie- 
rung das Barkhausen-Geräusch. Erregt man nun allmählich 
die Torsionsschwingung, so tritt das Barkhausen-Geräusch 
mit wachsender Amplitude der Torsionsschwingung gegen- 
über dem Ton von doppelter Frequenz zurück. Besonders 
gut läßt sich dies am Kathodenstrahloszillographen ver- 
folgen. Die Erscheinung ist wahrscheinlich so zu deuten, 
daß durch die Torsionsbeanspruchung die kleinen und 
unregelmäßigen Barkhausen-Sprünge in große, die jeweils 
eine halbe Schwingungsperiode umfassen, verwandelt werden. 
Die Torsion ist natürlich auch von einer geringfügigen 
Änderung der Zugspannung begleitet, vielleicht ist diese 
der ausschlaggebende Faktor. Bemerkt sei noch, daß beim 
Tordieren des Drahtes unter Konstanthaltung der Magneti- 
sierung gleichfalls kleine Barkhausen-Sprünge beobachtet 
werden. 

Berlin, Institut für Strahlenforschung der Universität 
den 16. März 1943. K.M. Koch. 


1) T. Kopayasi, Jap. J. Phys. 5, ı (1928); 5, 111 (1929). 


Beschleunigung von Elektronen durch elektrische 
Wirbelfelder. 


In einer Reihe von Veröffentlichungen!) ist eine Anord- 
nung von D. W, Kerst beschrieben, mit der es gelungen ist, 
sehr rasche Elektronenstrahlen von mehreren (bis zu 20) MV 
und recht erheblichen Intensitäten zu erhalten, ohne daß 
an der Apparatur selbst hohe Spannungen auftreten. Die 
Elektronen kreisen dabei in zahlreichen (etwa 105) Um- 
läufen um einen mit der Zeit ansteigenden magnetischen 
Fluß und werden in dem dabei auftretenden elektrischen 





Fig. ı. Ein Polschuh, lamelliert, Evolventenpackung, mit 


geschichtetem Zentralluftspalt L. 


Wirbelfeld beschleunigt. Ein magnetisches Führungsfeld 
von geeignetem räumlichem und zeitlichem Verlauf stabili- 
siert die Elektronen bei ihren Umläufen auf dem ‚‚Sollkreis‘; 
erst gegen Ende ihrer Beschleunigung werden sie durch eine 
Störung der Stabilisierungsbedingungen freigegeben. 

Kerst hat damit ein schon lange?) angestrebtes Ziel mit 
unbestreitbar großem Erfolge erreicht. Von früheren Arbei- 
ten?) über dieses Thema ist vor allem die von KersT selbst 
zitierte Arbeit von R. WIDERÖE zu nennen, dem die Auf- 
stellung einer notwendigen Stabilisierungsbedingung gelang. 
Er stellte nämlich fest, in welchem Ausmaß das magnetische 
Führungsfeld während der Beschleunigungsperiode zunehmen 
muß, damit die Elektronen trotz der Zunahme ihrer Ge- 
schwindigkeit einen Kreis mit gleichbleibendem Radius 
beschreiben. Experimentell hatte WIDERÖE keinen Erfolg, 
weil das magnetische Führungsfeld noch einer weiteren, 
damals noch unbekannten Bedingung genügen muß. 

Das Führungsfeld muß nämlich mit wachsendem Radius 
abnehmen, aber in geringerem Maße als umgekehrt proportio- 
nal mit dem Radius. Nur bei Einhaltung dieser Bedingung 
gelingt es, die Elektronen sowohl bei axial gerichteten wie bei 
radial gerichteten Störungseinflüssen auf ihre Sollbahn 
zurückführen. 

Diese Bedingung wurde bereits 3 Jahre vor der ersten 
Veröffentlichung von KERrST in meinem 1937 erteilten und 
veröffentlichten amerikanischen Patent 2103 303?) abgeleitet 
und ausführlich erläutert. Diese Quelle hat KErST in seinen 
Veröffentlichungen nicht zitiert5), Angesichts des gleichen 


raschend, daß Kerst zu konstruktiven Lösungen gelangt ist, 
die manchen der im Patent angegebenen weitgehend ähneln. 

Ich habe im Sinne dieses Patentes selber eingehende Be- 
rechnungen®) und Versuche?) angestellt, über die bisher 
nicht berichtet worden ist. Die Figuren lassen die wichtig- 
sten Teile eines aus dem Jahre 1935 stammenden Aufbaues 
erkennen: lamellierte Polschuhe mit nach außen abnehmen- 
dem Führungsfeld (Fig. ı), geringerer Luftspalt im Zentral- 
teil mit Platten aus Massekerneisen und ringförmiges, innen 
verspiegeltes Entladungsgefäß (Fig. 2) mit Glühkathode 
(K) innerhalb des Führungsfeldes. Mit dieser Anordnung 
wurden in den Jahren 1935—1936 Elektronen auf so hohe 
Geschwindigkeiten beschleunigt, daß die Härte der emittier- 
ten Röntgenstrahlung durch Absorptionsmessungen in Blei 





Fig. 2. Schnitt durch die Beschleunigungskammer aus 
Hartporzellan, innen versilbert, mit Glühkathode K, 


zu 1,8 MV in Übereinstimmung mit der Erwartung ermittelt 
werden konnte. Die Intensität der Strahlung war dagegen 
so gering, daß ihre Messung nur mit Zählverfahren einwand- 
frei gelang. Die Weiterarbeit mußte aber hinter dringenderen 
Entwicklungsarbeiten zurücktreten. 

Gegenüber dieser Versuchsapparatur weist die KERST- 
sche Anordnung Unterschiede in folgenden Punkten auf: 
Kerst arbeitet mit 600 Hz statt mit 50 Hz und kann 
daher die Elektronen mit einigen Hundert Volt gegenüber nur 
wenigen Volt bei der damaligen Versuchsapparatur vor- 
beschleunigen. Die radiale Abnahme des Führungsfeldes 
erfolgt bei KErst mit dem Faktor r~2/3 gegenüber r 1/2 bei 
meiner Versuchsapparatur. Auch sonst sind die Verbesse- 
rungen von KERST nicht prinzipieller Natur, womit ihre 
Bedeutung für den endgültigen Erfolg in keiner Weise ge- 
schmälert werden soll. 

Da die Kerstsche Arbeit in der deutschen Fachliteratur 
erörtert und gewürdigt worden ist, gebe ich hiermit den 
obigen Sachverhalt ergänzend zur Kenntnis. 

Ich möchte nicht versäumen, den Herren CHR. GERTHSEN, 
Berlin, W. HEISENBERG, Berlin, G. Hertz, Berlin, H. Kor- 
FERMANN, Göttingen, W. KosseL, Danzig, C. RAMSAUER 
Berlin und W. Scuotrkxy, Berlin, fiir ihr eingehendes Stu- 
dium der Kerstschen Veröffentlichung und des genannten 


1) D. W. Kerst, Physic. Rev. 58, 841 (1940); 59, 110 
(1941); 60, 47 (1941). — D. W. Kerst u. K. SERBER, Physic. 
Rev. 60, 53 (1941); s. a. Gen. Elektr. Rev. 1941, Nrı — 
Iron Coal Trad. Rev. vom 18. IX. 1942. — C. J. OVERBECK, 
J. sci. Instrum. 19, 9 (1942). — H. WartzLawek, ETZ 63, 
591 (1942). 

2) Zum ersten Male findet sich der Gedanke, Elektronen 
auf hohe Geschwindigkeiten im Wirbelfeld zu beschleunigen, 
anscheinend in dem von J. SLEPIAN ausgehenden amerikani- 
schen Patent 1645304 aus dem Jahr 1922, das KeRrsT 
übrigens nicht zitiert. 

3) R. WIDERÖE, Arch. Elektrotechn. 21, 387 (1928). — 
E. T. S. Watton, Proc. Cambridge philos. Soc. 25, Nr 4, 
469—481 (1929). — G. BREIT, O. Daur u. M. A. Tuve, Jb. 
Carnegie Inst. 1927/28, Nr27, 209. — W. W. JASSINSKY, 
Arch. Elektrotechn. 30, 590 (1936). 

4) D. R. P. Nr. 656378 und 698867; Österreich 153324. 

5) Der Gen. Electr. Co., mit der gemeinsam Kerst seine 
Versuche durchführt, war das genannte Patent und seine 
Bedeutung bekannt; bereits vor der ersten Veröffentlichung 
von KERST wurden seitens der G. E. C. Lizenzverhandlungen 
mit dem Patentinhaber (Siemens-Schuckert-Werke) be- 
gonnen. 

6) Zum Teil gemeinsam mit E. SpENKE. 

7) Zum Teil gemeinsam mit G. WETTERER. 
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Patentes zu danken. Ihre übereinstimmende Bewertung hat 
mich in dem Entschluß zu dieser Mitteilung bestärkt. 


Berlin-Siemensstadt, den 20. März 1943. 
M. STEENBECK, 


Bei der großen Bedeutung der vorstehenden Entwicklung 
für die Wertung der deutschen Physik begrüße ich die 
obigen Feststellungen, deren Begründung durch eine früher 
liegende Patentschrift statt einer Veröffentlichung etwas 
ungewöhnlich ist, unter den vorliegenden Umständen aber 
ohne Zweifel die gleiche Beweiskraft besitzt. 


gez. C. RAMSAUER, 
Vorsitzender der Deutschen Physikalischen Gesellschaft. 


Über die Wirkung verschiedener 8-Alanin-Derivate 
als Wuchsstoff oder Antiwuchsstoff auf Hefe. 


Wie kürzlich!) nachgewiesen wurde, wirkt 6-Aminobutter- 
säure auf Hefe als Antiwuchsstoff gegenüber #-Alanin, dessen 
Wuchsstoffwirkung bei Zusatz der sooofachen Menge 
#-Aminobuttersäure nahezu aufgehoben wird. Dieses Er- 
gebnis wurde nun durch neue Untersuchungen erweitert, 
die neben £-Aminobutterséure (#-Methyl-s-Aminopropion- 
säure) auch Isoserin (&-Oxy-ß-Aminopropionsäure) und 
#-Methylaminopropionsäure umfassen, d.h. eine Verbin- 
dung, die in der Aminogruppe des f-Alanins eine Methyl- 
gruppe enthält. Ferner wurde nicht nur die Antiwuchsstoff- 
wirkung gegenüber f-Alanin, sondern auch gegenüber 
Pantothensäure geprüft. 

Es wurde dieselbe Methode angewandt wie bei der 
obenerwähnten Untersuchung. Die Nährlösung enthielt 
pro Liter an Wuchsstoffen 0,20 y Biotin, 50 y Aneurin und 
200 mg Glutaminsäure. Die Hefe wurde in 100 ccm-Erlen- 
meyerkolben mit je 50 ccm Nährlösung gezüchtet. Einigen 
Kolben wurde 1 y £-Alanin, anderen 0,5 y d, 1-Na-Pantothe- 
nat zugefügt, während die übrigen keinen Zusatz erhielten. 
Nach 24 Stunden wurde die Hefe-Trockensubstanz bestimmt. 
Die verwendeten Mengen von f-Alanin und Panthoten- 
säure liegen unter dem Optimum, namentlich die der Panto- 
thensäure, sind aber groß genug, um eine deutliche Wuchs- 
stoffwirkung auszuüben. 


Tabelle r. Nährlösung mit 0,20y Biotin, 50oy Aneurin 
und 200 mg Glutaminsäure. 





























mg Hefetrockensubstanz 
je 5o ccm 
z Ohne eg Sam 
Zugabe je 50 ccm | Zugabe; mit ry mr 
| #-Alanin | Pantothenat 
je socem | je soccm 
ıomg £-Aminobuttersdure 5,7 6,1 13,3 
5.» » 5,8 7,8 13,1 
3» ” 5,6 8,8 13,4 
I ” ” 5,9 12,9 13,4 
o (Kontrolle) . . 5,9 17,4 13,0 
ıomg Isoserin . 4,1 8,5 14,0 
5» ” 3,8 10,4 13,7 
3» „ 3,6 13,0 13,6 
u Be ; 4,1 15,0 | 13,8 
o (Kontrolle) . 3,9 173 | 137 
ıomg £-Methylamino- 

propionsäure 4,0 15,0 | 11,6 
5 1» 24 3,8 14,2 11,0 
8 > » 3,7 14,4 10,8 
I ” ” 3,6 | 14,1 I1,I 
o (Kontrolle) . 3,7 | 142 11,3 


Wie man sieht, wirkt keine der drei Verbindungen als 
Wuchsstoff, da das Wachstum in den Kolben ohne £-Alanin 
oder Pantothensäure durch keine von ihnen beeinflußt wird. 
Dagegen wirken £-Aminobuttersaure und Isoserin sehr deut- 
lich wachstumshemmend gegenüber f-Alanin; die Anti- 
wuchsstoffwirkung der $#-Aminobuttersäure ist am stärksten, 
da sie bei Zusatz in roooofacher Menge die Wuchsstoff- 
wirkung des £-Alanins völlig aufheben kann; die Antiwuchs- 
stoffwirkung des Isoserins ist wesentlich schwächer, aber 
doch deutlich. Die $-Methylaminopropionsäure wirkt gegen- 
über 3-Alanin nicht wachstumshemmend, 
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Keine der Substanzen zeigt indessen eine Antiwuchsstoff- 
wirkung gegenüber Pantothensäure, nicht einmal bei Zusatz 
größter Mengen. 

Der Unterschied in der Antiwuchsstoffwirkung von 
ß-Aminobuttersäure und Isoserin gegenüber f-Alanin einer- 
seits und Pantothensäure andererseits beruht vermutlich 
darauf, daß beide Substanzen die Bildung von Pantothen- 
säure aus #-Alanin verhindern oder doch hemmen. Die 
Wuchsstoffwirkung des f-Alanins ist wahrscheinlich darauf 
zurückzuführen, daß die Hefe aus #-Alanin selbst Pantothen- 
säure zu bilden vermag. Bei Zusatz eines genügend großen 
Überschusses von f#-Aminobuttersäure oder Isoserin ent- 
stehen indessen an Stelie der eigentlichen Pantothensäure 
ähnliche Verbindungen, die aber anstatt #-Alanin #-Amino- 
buttersäure oder Isoserin enthalten; setzt man voraus, daß 
diese Verbindungen als Wuchsstoffe unwirksam sind, so ist 
die Antiwuchsstoffwirkung leicht verständlich. Es ist anzu- 
nehmen, daß diese Pantothensäurederivate gegenüber der 
eigentlichen Pantothensäure als Antiwuchsstoffe wirken; 
hierauf bezügliche Untersuchungen sind indessen noch nicht 
abgeschlossen. 

Hiermit ist also eine neue Form der Antiwuchsstoff- 
wirkung festgestellt. Bisher wußte man, daß die Wuchsstoff- 
wirkung der Pantothensäure durch Sulfopantothensäure 
aufgehoben wird?), indem diese die Verbindung der Panto- 
thensäure mit ihrem Träger verhindert. Wir haben nun 
wahrscheinlich gemacht, daß sich auch die Bildung von 
Pantothensäure verhindern läßt. 

Kopenhagen (Dänemark), Carlsberg-Laboratorium, den 
20. März 1943. NIELS NIELSEN. GORDON JOHANSEN. 





1) N. NiELSEn, Naturwiss. (im Druck). 
2) R. Kunn, T. WIELAND u. E. F. MÖLLER, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 74, 1605 (1941). 


Die 8- und y-Strahlen des künstlich radioaktiven 
76 Arsens. 


Die f- und y-Strahlen des künstlich radioaktiven 7®As 
sind in letzter Zeit häufig von verschiedenen Autoren mit 
der Wırsonschen Nebelkammer und nach Absorptions- 
und Koinzidenzmethoden untersucht worden?-12), Da die 
Resultate zum Teil noch sehr voneinander abweichen, haben 
wir zunächst das £-Spektrum des ?®As in einem magneti- 
schen £-Spektrographen untersucht. Hierbei müssen die 
Arsenpräparate in möglicht gewichtsloser Schicht vorliegen, 
um die Absorption der £-Strahlen im Präparat selbst gering 
zu halten. Außerdem muß als Präparatunterlage ein mög- 
lichst leichtes Material gewählt werden, um die Rückstreuung 
der £-Strahlen herabzudrücken. Da weiterhin noch die Be- 
dingung einer linearen Strahlenquelle erfüllt sein sollte, lag 
also die Aufgabe vor, das aktive **As: praktisch ohne größere 
Mengen inaktiver Atome auf einen dünnen Aluminiumdraht 
abzuscheiden. 

Das ?®As gewinnt man am günstigsten aus einem (n, y)- 
Prozeß durch Bestrahlung von Arsen mit langsamen Neutro- 
nen. Es wurden daher 141 wässerige Natriumkakodylat- 
lösung, in der etwa 2,4 kg Arsen enthalten waren, im 
Max Planck-Institut mit der dortigen Hochspannungs- 
anlage mit langsamen Neutronen bestrahlt!). Aus dieser 
Lösung wurde das entstandene aktive Arsen praktisch voll- 
ständig nach der von K. STARKEM?) angegebenen Methode auf 
ein Filter abgeschieden, nach dem bekannten Marsuschen 
Verfahren in Arsenwasserstoff umgewandelt und hiervon 
über 20% als Arsenspiegel auf einen 0,2 mm starken Alumi- 
niumdraht abgeschieden. Wir erhielten auf diese Weise 
ß-Strahlenquellen von maximal o,ı mg Radiumäquivalent. 
Die Arsenschicht dieser Präparate hatte ein Gewicht von 
etwa 0,2 mg, so daß eine Anreicherung von mindestens 107 
erreicht wurde. 

In einem magnetischen f-Spektrographen wurde nun 
mit einem Zählrohr die Form des f-Spektrums genau aus- 
gemessen. Das Spektrum zeigt einen Verlauf, der auf eine 
Zusammensetzung aus mindestens 2 Komponenten mit 
den Grenzenergien 1,1 + 0,1 MeV und 3,15 + 0,05 MeV 
schließen läßt. Außerdem wurde im Gebiet von 0,3 bis 
0,7 MeV eine Reihe von sehr schwachen Elektronenlinien 
gefunden. Durch Koinzidenz-Absorptionsmessungen an 
den Compton-Elektronen konnte in Übereinstimmung mit 
den Befunden von Harteck, KNAUER und SCHAEFFER?), 
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MıTcHELL, LANGER und McDAnIEL®) und NorLınG® 6) die 
Energie der aus der Differenz der oben angeführten Teil- 
spektren zu erwartenden y-Strahlung zu 2,10 + 0,05 MeV 
einwandfrei bestimmt werden. 

Um nähere Aussagen über die Zusammensetzung des 
#-Spektrums machen zu können, insbesondere um Auf- 
schluß über die Zusammenhänge zwischen den beobachteten 
y-Strahlen und den einzelnen Komponenten des 8-Spektrums 
zu erlangen, wurden außerhalb des magnetischen £-Spektro- 
graphen noch f-y- und y-y-Koinzidenzen gemessen. Die 
ß-y-Koinzidenzen bestätigen das erste Teilspektrum 
(Emax = 1,1 + 0,1 MeV), lassen aber aus der Tatsache, daß 
sie sich noch über eine #-Energie von 1,1 MeV hinaus er- 
strecken, auf das Vorhandensein eines weiteren Partial- 
spektrums schließen. Die genaue Analyse des £-Spektrums, 
insbesondere in dem sog. Fermi-Diagramm, ergibt, daß 
das härtere Teilspektrum sich nochmals in zwei annähernd 
gleich große Teilspektren aufteilt. Das Ergebnis der Aus- 
wertung zeigt Tabelle ı. 


Tabelle ı. 





| 
| 


| Intensität | Zerfallskonstante 
% | in sec-!, 


Teil- 
spektrum 


Obere Grenze 
in MeV 


I R 30 2,2108 
II 2,7 + 02 30 2,2°10~8 
III 3,15 + 005 | 40 3,0° r0~® 


Aus der Differenz der Teilspektren II und III sollte man 
noch auf eine y-Strahlung von etwa 0,5 MeV schließen. 
Eine y-Strahlung dieser Größenordnung ist auch durch 
die von uns aufgefundenen Elektronenlinien nachgewiesen. 
Aus den von uns und anderen 
festgestellten y-y-Koinzidenzen 
vermuten wir, daß diese 
y-Strahlung evtl. in Form 
einer Kaskade ausgesandt 
wird. Eine 0,5 MeV-y-Strah- 
lung wird von verschiedenen 
Autoren 5-7) angegeben; auch 
unsere Koinzidenz-Absorp- 
tionsmessungen an Compton- 
_ Elektronen sind mit einer sol- 
3. 
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chen y-Strahlung verträglich. 
0 Ob dagegen die aus Wilson- 
a Kammeruntersuchungen®: 9) 
“und aus Koinzidenzmesssun- 
gen*—’) erschlossene y-Strah- 
lung von etwa 1,5 MeV wirk- 
lich existiert, kann an Hand der vorliegenden Messungen 
nicht mit Bestimmtheit entschieden werden. 
Trägt man nun die in der Tabelle ı für die Teilspektren 
angegebenen Werte in das Sargent-Diagramm ein, das 
S. FLüösce!*) in seiner Einführung in die Kernphysik für 
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Fig. 1. Kernschema des 7®As, 


1) Für die Durchführung der Bestrahlungen möchten 
wir auch an dieser Stelle Herrn Dr. W. Ramm unseren herz- 
lichsten Dank aussprechen. 

2) M.V.Brown u. A.C.G. MITCHELL, 
50, 593 (1936). 

3) P. HARTECK, F. KnAUER u. W. SCHAEFFER, Z. Physik 
109, 153 (1938). 

4) A.C. G. MıTcHELL, L. M. LANGER u. P. W. McDanieL, 
Physic. Rev. 57, 1107 (1940). 

5) F. NorLing, Z. Physik 111, 159 (1938). 

6) F. NorLinG, Ark. Matem., Astron. och Fysik 27 A, 
Nr 27 (1941). 

7) R. SAGANE, Proc. Phys. mathem. Soc. Jap. 21, 660 
(1939). 

8) N. K. Sana, Naturwiss. 27, 786 (1939). 

9) W. SCHAEFFER u. P. HARTEcK, Z. Physik 113, 287 
(1939) 

10) R, 
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L. THoRNToN, Physic. Rev. 49, 207 (1936). 
11) G.L. Wei u. W.H. Barkas, Physic. Rev. 56, 485 
(1939). 
12) T, Yuasa, J. Physique et Radium 8, Nr 4, 140 (1940). 
13) K. STARKE, Naturwiss. 28, 631 (1940). 
14) J. MATTAUCH u. S. FLÜGGE, Kernphysik. Tabellen mit 
einer Einführung in die Kernphysik, S.77. Berlin 1941. 
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Die Natur- 
wissenschaften 


eine Änderung des Kernspins um 4i = 2, 1 oder o wieder- 
gegeben hat, so sieht man, daß das erste Teilspektrum der 
mittelsten Sargentkurve, also 47 = 1, die beiden anderen 
Teilspektren einem 4% = 2 entsprechen. 

Unsere bisherigen Ergebnisse lassen sich in der üblichen 
Weise in einem sog. Kernschema darstellen (s. Fig. 1), in 
dem die ausgezogenen Pfeile die #-Übergänge, die gestrichel- 
ten Pfeile die y-Übergänge bedeuten. Die Zahlen rechts 
an den Energiezuständen bedeuten die Werte des Kernspins, 
die Zahlen neben den Pfeilen die Energie in MeV. 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
im Februar 1943. K. PnıLıpp. F. REHBEIN, 


Elektronenstrahl-Interferenzen von geschmolzenen 
Metallegierungen. 


In Fortführung von Elektronenstrahlenuntersuchungen 
an nichtkristallinen, metallischen Oberflächen!) und Folien?) 
wurde ein Verfahren entwickelt, durch Aufdampfen her- 
gestellte Metallfolien in frei hängendem Zustande innerhalb 
des Elektronenrohres aufzuschmelzen. Bei binären Legie- 
rungen traten zwei verschiedene Arten von Streubildern auf: 
Überlagerung der Interferenzsysteme der beiden Kompo- 
nenten, d.h. Unmischbarkeit im flüssigen Zustande oder 
Auftreten neuer Interferenzlagen im Falle der Mischbarkeit, 
Als Beispiel ist das System Sn—Bi in Fig. ı dargestellt; 
aufgetragen ist als Ordinate der aus der Braccschen Glei- 


- (8) 


100 
Atom-% 


i—= 
Fig. 1. 


chung errechnete d-Wert der innersten, stärksten Inter- 
ferenz; er ändert sich stetig mit der Konzentration. Enthält 
die Schmelze c, Atomprozente Sn und c, Atomprozente Bi 
und sind die d-Werte in geschmolzenem Sn bzw. Bi mit 
d, und d, bezeichnet, so ist 


dy * cy + dy* Cy 
100 


Die von VEGARD für die Mischkristallbildung im festen 
Zustande angegebene Additivitätsregel kann somit formal 
auf Atomanordnungen in flüssigem Zustande übertragen 
werden. Dabei ist zu bemerken, daß im flüssigen Zustande 
d die Bedeutung eines Netzebenenabstandes nicht mehr 
besitzt. 

Im festen Zustande tritt im System Sn—Bi keine lücken- 
lose Mischkristallbildung auf. Im Bi-Gitter können bis zu 
19 Gew.-% Sn aufgenommen werden, während die Löslich- 
keit von Bi im Sn-Gitter sehr klein ist. Bei 42 Gew.- % Sn 
bildet sich ein Eutektikum. Im flüssigen Zustande sind, 
wie der stetige Gang der d-Werte der innersten Interferenzen 
(Fig. 1) erweist, beide Atomarten statistisch gleichmäßig 
durchmischt. Die Anschauung?), daß sich in kleinsten Be- 
zirken von Flüssigkeiten ,,kristalline Bereiche‘ mit einer 
dem Raumgitter des festen Zustandes entsprechenden Atom- 
anordnung vorfindet, ist mit diesem Befunde nicht zu ver- 
einen. 

Stuttgart, Institut für Metallphysik am Kaiser Wilhelm- 
Institut für Metallforschung, den 27. März 1943. 

R. GLOCKER. H. RICHTER. 


d= 


1) R. GLocker (nach Versuchen gemeinsam mit H. RıcH- 
TER u. H. Henpus), Schr. dtsch. Akad. Luftfahrtforsch. 
1943, Nr 52. 

2) H. RıcHter, Z. Elektrochem. 1943 (im Druck). 

8) Vgl. z.B. G. W. Stewart, Rev. of modern Phys. 35 
1426 (1930) (Cybotaktischer Zustand). 
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